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REHABILITACIÓN VIAL CON RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA CON 
APLICACIÓN EN LAS VIAS DE LA CIUDAD DE QUITO. (AV. SIMON 
BOLIVAR) 
El reciclado de pavimentos constituye una alternativa de rehabilitación vial más 
competitiva y sostenible que la actuación convencional de refuerzo, ya que 
permite la utilización de recursos no renovables, áridos naturales y ligantes 
hidrocarbonados de origen petrolífero, y previene la creación de residuos y la 
ocupación de botaderos, disminuyendo por consiguiente la necesidad de 
transportar estos materiales desde y hacia la obra. 
DESCRIPTORES:  
PAVIMENTOS ASFALTICOS / RECICLADO DE PAVIMENTO / 
















ROAD REHABILITATION WITH RECYCLED ASPHALT EMULSION WITH 
APPLICATION IN THE WAY OF QUITO CITY. (AV. SIMÓN BOLÍVAR) 
The pavement recycling is an alternative road rehabilitation more competitive and 
sustainable than the conventional reinforcement performance, allowing the use of non-
renewable resources, natural aggregates, and binders of petroleum hydrocarbon; 
preventing the creation of waste and the occupation of landfills, thus reducing the need to 
transport these materials from and to the civil work. 
KEY WORDS:  
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1.1.  ANTECEDENTES E IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO 
VIAL. 
Buena parte de la red vial de la capital del Ecuador presenta condiciones de 
deterioro, debido al envejecimiento natural de la misma. En el Distrito 
Metropolitano de Quito existen aproximadamente 4148 kilómetros de vías, de las 
cuales 3097 km, que equivale al 47%  tienen recubrimiento, es decir que son 
adoquinadas, empedradas, etc. El restante 53% que son 1645 K
1
,  son asfaltadas 
por lo que requieren permanentes trabajos de mantenimiento o incluso una 
rehabilitación total. 
El asfalto de una vía está sujeto a la acción continua del tráfico y de las 
condiciones meteorológicas, factores que en conjunto con el envejecimiento 
natural de los materiales, hacen que el firme sufra un proceso de progresivo 
deterioro. Este envejecimiento y deterioro del asfalto conlleva a una disminución 
paulatina en los niveles de severidad y confort del tráfico, que al sobrepasar cierto 
tiempo hacen necesaria una operación de conservación. 
La conservación de estas vías en la actualidad es un aspecto de gran importancia 
debido a los recursos que moviliza. El presupuesto necesario para el 
mantenimiento, así como los problemas ambientales que de él se derriban, 
justifican la búsqueda de nuevas técnicas que permitan reducir los costos y sean 
respetuosas con el medio.  
La Empresa Pública Metropolitana de Obas públicas (EPMMOP), a partir del 
pasado 30 de mayo del 2010, inició un plan emergente de mantenimiento vial, 
realizando periódicamente rehabilitaciones superficiales con la utilización de 
agregados nuevos y asfaltos. 
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Esta práctica habitual requiere de la explotación de nuevas canteras o la sobre 
explotación de las canteras existentes, exigiendo una gran cantidad de asfalto 
nuevo lo que se supone un impacto ambiental negativo. 
Por este motivo se realiza esta investigación, para da a conocer el reciclado de 
pavimento asfaltico enfatizando el reciclado en frío, como medio de organizar los 
recursos económicos y naturales, que a más de ser un protagonismo se convierte 
en una necesidad.  
Disminuir estos consumos representa un gran reto para los técnicos, que deberán 
procurar conservar un significativo patrimonio vial con recursos financieros 
siempre escasos, buscando soluciones técnicas innovadoras, alternativas a las 
tradicionales, que permitan aprovechar los recursos de una manera más eficiente. 
La técnica del reciclado, se presenta como una de las más válidas alternativas. 
1.2.  INTRODUCCIÓN Y ALCANCE DEL ESTUDIO 
La falta de un buen y sostenido mantenimiento vial,  ha llevado a que exista un 
continuo deterioro de las principales vías del Distrito Metropolitano de Quito,  y 
en el País,  como consecuencia sobre ello, las administraciones actuales  tomaron 
conciencia sobre la importancia de alargar el ciclo de vida útil de los pavimentos, 
por eso es que, se está realizando periódicamente  rehabilitaciones y 
mantenimientos de varias vías urbanas.  
La tendencia actual en el tratamiento de residuos sólidos,  es el aprovechamiento 
máximo de sus recursos,  mediante su reutilización o reciclado, antes de su 
colocación y eliminación, todo ello con el objetivo de cuidar el medio ambiente, 
contribuir a la disminución en el uso de materias primas naturales.  
Las posibilidades que tiene el reciclado en general  son muy amplias, tal es el caso 
del reciclaje de pavimentos asfálticos, que actualmente es una tendencia en alza 
para la rehabilitación de carreteras y disminuir los costos de mantenimiento vial. 
El reciclado es una técnica de rehabilitación de carreteras que consiste en la 




del pavimento que ya han estado en servicio: materiales que han perdido algunas 




 Geometría, etc. 
Pero que tienen el potencial de ser reutilizados para integrar nuevas capas. 
El desecho de los materiales envejecidos del firme, además de provocar 
problemas relacionados con la adquisición de nuevos materiales y con su vertido, 
resulta contraproducente desde el punto de vista técnico, ya que pese a estar 
envejecidos, conservan buena parte de sus cualidades. El fresado y reutilización 
del conglomerado asfáltico genera un gran ahorro, ya que requiere sólo de un 1% 
a un 3% de emulsión adicional, mientras que una nueva carpeta asfáltica puede 
necesitar más del 6%. Este aspecto, junto con el reducido costo de transporte y la 
escasa energía necesaria para la producción de un pavimento asfaltico  reciclado, 
hacen que el ahorro energético sea importante respecto de la construcción 
convencional de pavimentos. 
El material recuperado de pavimentos asfálticos envejecidos se denominará en 
adelante RAP en coincidencia con su nombre en inglés “Reclaimed Asphalt 
Pavement”, y es uno de los elementos más importantes a tener en cuenta durante 
el proceso de reciclado de pavimentos ya que tiene gran influencia sobre las 
características final del producto. 
La crisis de precios del petróleo de 1973 es el detonante para que las técnicas  de 
reciclado de asfalto de las carreteras se generalicen. Además de provocar  un 
aumento de los precios de uno de los materiales básicos para la  pavimentación, el 
asfalto, hizo que surjan nuevos planteamientos que alertaron  de la necesidad de 




Las técnicas se impulsaron desde Estados Unidos, y se van extendiendo a  medida 
que aparecen nuevos equipos y  productos. Alemania, Holanda, Dinamarca y 
Suiza son, actualmente, los países europeos con mayor utilización  de materiales 
reciclados en la rehabilitación de firmes. La reparación de carreteras mediante 
técnicas de reciclado o sustitución suponen ahorros económicos de hasta un 25%.
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Hoy en día las características y proceso del “RECICLADO DE PAVIMENTOS 
ASFALTICOS” se encuentran reglamentadas por normas como la ASTM 
(American Society for Testing and Matterials), AASHTO (American Association 
of State Highway and Transportation Officials), Manual del Reciclado en frio y en 
el Ecuador se tienen las publicaciones emitidas por el MTOP (Ministerio de 
Transporte y Obras Públicas). 
1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar el método y procedimientos de trabajo del Reciclado con adición de 
Emulsión Asfáltica,  como una alternativa viable para la restauración y 
rehabilitación de pavimentos asfálticos de la ciudad de Quito, a un bajo costo y 
menor tiempo. 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Describir el comportamiento general de los  pavimentos y las anomalías que 
los  pavimentos  asfálticos puedan tener con el transcurso del tiempo. 
2. Describir y realizar el diseño de las Alternativas de mezclas para la 
Rehabilitación de Pavimentos Asfálticos. 
3. Caracterizar y describir el procedimiento y la maquinaria involucrada en la 
técnica del fresado y reciclado de Pavimentos Asfálticos. 
4. Realizar el diseño de mezclas asfálticas recicladas. 
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5. Realizar  un análisis económico de la mejor alternativa de mezclas para la 
rehabilitación del pavimento. 
1.4. JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 
La acción continua del tránsito y del ambiente generan un deterioro progresivo de 
las estructuras de pavimento, que si no es atendido oportunamente, conlleva a 
problemas sociales por el malestar que produce entre la comunidad el no poder 
transitar de manera confortable y segura por la carretera, junto a problemas 
económicos debido a los costos más elevados que se deben pagar para la 
recuperación o posiblemente reconstrucción del pavimento, que llegasen a hacerse 
necesarias. 
A lo largo de la Vía Simón Bolívar  “se puede observar que el pavimento presenta 
varios grados de afectación y serviciabilidad. Se ha determinado que el hormigón 
asfáltico a lo largo de la carretera está compuesto de varias capas de asfalto 
producto de las diferentes labores de mantenimiento con variaciones de espesor y 
contenidos de asfalto. El contenido de asfalto de la capa de rodadura existente 
varía desde el 5% y el 6% aproximadamente”. 3 
A partir de la crisis energética de los años setenta, se ha reconocido la importancia 
de preservar los pavimentos de las carreteras, junto a los recursos no renovables 
con los que ellos se construyen, utilizando tecnologías que sean amigables con el 
ambiente y que resulten económicas. La experiencia ha demostrado ampliamente 
que con las técnicas de reciclaje de pavimentos se cumplen con los anteriores 
requerimientos. 
Diferentes tecnologías para el reciclaje de pavimentos se han desarrollado de 
manera notable y en varios países alrededor del mundo los volúmenes de 
materiales reciclados se incrementan día a día, debido a las restricciones, cada vez 
más exigentes en los aspectos ambientales, y a las políticas fijadas por los 
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Gobiernos que han tomado conciencia del problema y persiguen un desarrollo 
sostenible. 
1.5.  UBICACIÓN DEL PROYECTO INVESTIGATIVO, EQUIPOS Y 
MATERIALES 
El desarrollo de este trabajo investigativo contará con la ayuda y colaboración de 
la Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Públicas (EPMMOP), para el 
efecto se utilizarán los laboratorios de esta prestigiosa empresa. En estas 
instalaciones se contará con los profesionales y personal de apoyo que cuenta con 
el conocimiento del presente tema de investigación, como a la vez cuenta con los 
equipos e implementos necesarios para la realización de los diferentes estudios y 
ensayos con la aplicación de sus respectivas normas técnicas y especificaciones. 
Las emulsiones serán proporcionadas por la Empresa Emulsificadora del pacifico 
S.A. (EMULPAC). El material granular a emplearse será obtenido directamente 
del sitio donde se va a realizar la aplicación del estudio, que es en la Av. Simón 
Bolívar, en el tramo III dicho tramo  va desde la Autopista general Rumiñahui y la 
Av. Maldonado, de las cuales se realizará la investigación y comprobaciones 
necesarias.  
 
Figura 1. 1: Ubicación del sector objeto del estudio de rehabilitación, comprendido entre P2 y el  





La toma del material fresado se realizó en los siguientes sectores: Loma de 








1 Loma de Puengasi 3+332.00 Derecho 
2 La Forestal    4+330.00 Derecho 
3 Vertientes Unidas 5+332.00 Derecho 
Tabla 1.1: Descripción de los sitios de toma de muestras en los sectores, objetos del estudio de 
Rehabilitación para parte del Tramo III de la AV. Simón Bolívar que va desde La Loma de 
Puengasi a Vertientes Unidas. 
SECTOR 2: LA FORESTAL
SECTOR 3: VERTIENTES UNIDAS




TRAMO EN ESTUDIO: DESDE LA LOMA DE PUENGASI A VERTIENTES UNIDAS
 
Figura 1. 2: Esquema de los sectores donde se realizó la toma de muestras para el estudio de 
rehabilitación en el Tramo III de la AV. Simón Bolívar 
 
 
Fotografía 1.1: Abscisa en el sector de Vertientes, Av. Simón Bolívar,  en el Tramo III  




 CAPÍTULO 2 
2. MARCO CONCEPTUAL 
2.1. RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS 
En el reciclado de pavimentos se utiliza el fresado para el mantenimiento 
periódico y en los procesos de rehabilitación por reciclado. De esta forma se 
retiran capas asfálticas superficiales deterioradas y envejecidas, a fin de facilitar la 
reparación de las capas asfálticas inferiores y/o disminuir la deformación 
transversal como es el ahuellamiento. 
 
Fotografía 2. 1: Tren de reciclado utilizado en el proyecto de  Rehabilitación de la Vía Simón 
Bolívar. 
Fuente: Propia de la investigación 
El objetivo general del trabajo de reciclado es construir una nueva capa de 




diseñador. Estos requerimientos deben reflejarse en las especificaciones técnicas 
de un proyecto, las que definen los dos requisitos más importantes del reciclado: 
 La calidad del material de la capa reciclada. 
 El espesor de la capa reciclada. 
Claramente, el desempeño del pavimento rehabilitado dependerá de alcanzar 
ambos requisitos básicos. 
Éstos formaran parte clave para predecir la vida útil del pavimento rehabilitado. 
Cualquier subestimación en uno de ellos puede traer consigo una falla prematura. 
Para poder obtener el máximo provecho de las operaciones de reciclado debe 
existir una planificación adecuada en la obra de manera de alcanzar un alto 
rendimiento y asegurar que el producto alcance los requerimientos finales. Se 
debe tomar en cuenta principalmente los siguientes aspectos: 
 Todas las etapas del proceso deben ser analizadas en detalle y planificadas en 
forma minuciosa. 
 Los obstáculos que se puedan encontrar en el trabajo de reciclado deben ser 
identificados y removidos con anticipación. 
 Los insumos requeridos por la maquinaria como son los agentes estabilizadores 
deben ser suministrados, y estar disponibles en terreno cuando se requieran. 
 La maquinaria debe estar correctamente mantenida a través de programas 
preventivos de mantenimiento. 
 Los operadores y supervisores deben estar adecuadamente entrenados y tener 
un buen entendimiento de todos los aspectos de la operación de reciclado. 
 Se deben cuidar los aspectos de seguridad, particularmente cuando se trabaja 
con asfalto caliente, como también lo relacionado con el tránsito de vehículos 






2.2.TIPOS DE RECICLADO 
Este tipo de métodos se basan en la reutilización de los materiales del firme 
defectuoso. Junto con estos materiales envejecidos, se pueden añadir otros 
elementos como agentes rejuvenecedores, nueva mezcla bituminosa, etc. Estas 
técnicas se pueden dividir en varios tipos diferentes. 
2.2.1. RECICLADO “IN SITU” EN CALIENTE 
Se reutiliza la totalidad de los materiales extraídos del firme envejecido mediante 
un tratamiento con aportación de calor que se realiza en el mismo lugar de la obra. 
El firme se calienta mediante unos quemadores y se fresa un grosor determinado 
entre 20 a 40mm. Este material es mezclado normalmente con agentes químicos 
rejuvenecedores y con nueva mezcla. Finalmente, la nueva mezcla se extiende y 
se compacta mediante procedimientos convencionales. Este tipo de reciclado tiene 
tres métodos que son: termo-escarificación, repavimentación y remezclado. 
2.2.2. RECICLADO “IN SITU” EN FRÍO CON CEMENTO 
Este es un procedimiento que se basa en el fresado en frío de un cierto grosor del 
firme envejecido y el mezclado de este material con un conglomerante hidráulico 
(cemento normalmente). El nuevo material se extiende y se compacta definiendo 
una sólida base para posteriores refuerzos. 
2.2.3. RECICLADO “IN SITU” EN FRÍO CON EMULSIONES 
ASFÁLTICAS 
Esta técnica, permite reutilizar la totalidad de los materiales extraídos del firme 
envejecido en condiciones técnicas, económicas, sociales y ambientales muy 
favorables. El procedimiento usual y básico consiste fundamentalmente en las 
siguientes operaciones: 
 Fresado en frío de un cierto grosor del firme 





 Extensión en obra de la nueva mezcla 
 Compactación enérgica 
 Curado de la capa reciclada 
 Extensión de una capa delgada de rodadura a base de mezcla en caliente 
2.2.4. RECICLADO EN PLANTA 
Este procedimiento permite reciclar el conjunto o sólo una cierta proporción de 
material envejecido mediante una central asfáltica adaptada. Al ser el porcentaje 
de material envejecido relativamente bajo, esta metodología permite corregir 
problemas graves de dosificación o calidad de los materiales. 
Dadas todas las técnicas de conservación posibles, debe hacerse un análisis de 
cada una de ellas teniendo en cuenta todos los condicionantes que las puedan 
afectar. Algunos de los más importantes serían: 
 Costo: Cada técnica tendrá un cierto costo que hay que tratar de minimizar. El 
costo se puede considerar en términos económicos, sociales y 
medioambientales. 
 Experiencia: La empresa y los técnicos pueden tener más experiencia con una 
técnica que con otra, con lo que las garantías de éxito son diferentes en cada 
caso. 
 Equipos disponibles. Se debe tener disponibles los equipos humanos y 
materiales necesarios para poder utilizar una determinada técnica. 
 Tiempo requerido de ejecución. El tiempo de entrega de la obra acabada puede 
ser determinante a la hora de elegir una técnica de conservación. 
2.2.5. RECUPERACIÓN FULL – DEPTH 
Cuando un pavimento asfaltico tiene una insuficiente resistencia estructural, la 
recuperación full – depth4 con emulsión asfáltica puede ser la solución. El espesor 
                                                     
4
 FULL DEPTH: Significado al español “ Recuperación Profunda”,  Es una técnica que se utiliza 
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de una recuperación full – depth depende del espesor del pavimento existente, de 
las condiciones del suelo de la sub – rasante y del trafico futuro. 
En este método, toda la sección del pavimento y en algunos casos un volumen 
predeterminado del material subyacente, se mezcla con emulsión asfáltica para 
construir una base estabilizada. Con este proceso constructivo, los problemas en la 
base pueden ser corregidos. La recuperación full-depth consiste en seis etapas 
básicas que son: 
 Pulverización: La pulverización del pavimento asfaltico y la mezcla de la 
emulsión asfáltica normalmente se llevan a cabo con máquinas de recuperación 
móviles. Durante este proceso se puede agregar nuevo agregado o RAP. 
 Incorporación de aditivos y/o emulsión: La emulsión asfáltica puede ser 
agregada por medio de un distribuidor de asfalto pero requerirá múltiples 
aplicaciones de emulsión y mezclados.   
 Extendido: La emulsión se agrega por medio de un sistema dotado de un 
medidor en la máquina de recuperación, resultando en un mejor control del 
contenido de asfalto en una mayor productividad. 
 Compactación: Los procedimientos de compactación para materiales 
recuperados full – depth son muy similares a aquellos correspondientes a 
mezclas convencionales con emulsión, al utilizarse compactadores neumáticos  
y de ruedas de acero (orugas). En general, la profundidad de compactación 
debería estar limitada a 100mm por capa. Sin embargo capas de 125 a 150mm 
de espesor y más han sido colocadas cuando la compactación inicial se ha 
hecho con compactadores vibratorios a zapata, los que compactan desde abajo 
hacia arriba. 
 Perfilado: el perfilado final de la superficie es un paso importante en este 
proceso. Esta tarea se lleva a cabo con una motoniveladora. El perfilado final 
es particularmente importante si la superficie final ha de ser un tratamiento de 
superficie con una emulsión asfáltica. 





 Colocación de la nueva superficie asfáltica. 
2.3. RECICLADO EN FRÍO 
En esta sección describiremos los distintos tipos de procesos y equipos para 
realizar el proceso de reciclado. También se exponen los beneficios que se 
obtienen al aplicar este proceso, y los principales factores que afectan la viabilidad 
del reciclado en frío en un proyecto específico. 
2.3.1 PROCESO DE RECICLADO EN FRÍO 
El reciclado en frío puede ser realizado en planta o in-situ. En planta, el reciclado 
se logra mediante el transporte del material recuperado de un pavimento existente 
a un depósito central, donde el material se trabaja con una unidad de 
procesamiento In-situ, el reciclado se logra utilizando una máquina recicladora 
móvil.  
En general, el proceso en planta es la opción más cara en términos de costo por 
metro cúbico de material. Esto se debe principalmente a los costos de transporte, 
que no existen en el reciclado in situ. Sin embargo, ambos métodos de reciclado 
tienen su campo en la industria de la construcción y la decisión sobre cuál debe 
ser aplicado está definido básicamente por: 
1. Tipo de construcción: El proceso en planta habitualmente es considerado 
donde el material reciclado se puede utilizar en la construcción de un nuevo 
pavimento asfáltico, y en el refuerzo de un pavimento existente. 
2. El material in-situ del pavimento existente que va a ser reciclado: Cuando 
el material de la capa superior de un pavimento existente va a ser reciclado, la 
variabilidad o condición del material en ocasiones requiere un proceso de 
selección o pre-tratamiento, por ejemplo, reducir el tamaño de una capa 
asfáltica gruesa. 
En la actualidad, el tratamiento in-situ de los materiales de pavimentos es de uso 




rehabilitar pavimentos a una fracción del costo de los métodos de reconstrucción 
convencionales. Además, considerando la situación de los pavimentos a nivel 
mundial, la rehabilitación de pavimentos existentes excede ampliamente la 
demanda por caminos nuevos. Como consecuencia de esto, el reciclado in-situ ha 
sido adoptado en muchos países como el método recomendado para abordar el 
enorme trabajo pendiente en términos de rehabilitación de pavimentos. 
2.3.2. RECICLADO EN PLANTA 
El tratamiento en planta permanece siempre como una opción que debería ser 
considerada cuando el reciclado tiene aplicación, particularmente en aquellos 
proyectos que requieren una mezcla de materiales vírgenes a ser tratados, y 
también cuando son tratados con asfalto espumado y luego almacenados en 
acopios para su uso posterior. 
Los principales beneficios del reciclado en planta versus el reciclado in situ son: 
1. Control de los materiales de entrada: Mientras que el reciclado in-situ 
permite un control limitado del material recuperado del pavimento existente, el 
reciclado en planta permite producir un beneficio final específico al mezclar 
distintos tipos de agregados. Los materiales de entrada pueden ser almacenados 
en acopios y ser sometidos a ensayos antes de producir la mezcla, y también es 
posible cambiar la proporción de los mismos en la mezcla. 
2. Calidad de mezclado: Es posible realizar modificaciones en la operación de 
mezclado continuó para variar el tiempo en que el material es retenido dentro 
de la cámara de mezclado, cambiando la calidad de la mezcla. 
3. Posibilidades de acopiar el material: Particularmente en los materiales 
tratados con asfalto espumado, el producto producido puede ser almacenado y 
ser utilizado cuando sea requerido, y de ese modo evitar la dependencia de la 






2.3.3. RECICLADO IN – SITU 
 
 
Figura 2.1: Tren de reciclaje típico en un proceso de reciclaje  In – situ 
Fuente: http://www.cpampa.com 
Las máquinas de reciclado han evolucionado a través de los años, desde las 
primeras máquinas modificadas para fresar y estabilizar suelos, hasta las 
recicladoras especializadas utilizadas hoy en día. Estas recicladoras son 
especialmente diseñadas para lograr la capacidad de reciclar capas de pavimento 
de gran espesor en una sola pasada. Las recicladoras modernas tienden a ser 
máquinas grandes y potentes, las cuales pueden estar montadas sobre orugas o 
sobre neumáticos de flotación.  
El elemento más importante de una máquina recicladora es el rotor fresador-
mezclador equipado con un gran número de puntas, especialmente diseñadas para 
este proceso. El tambor normalmente rota y pulveriza el material del pavimento 





Figura 2.2: Proceso del  reciclado en el interior de la fresadora 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
A medida que la máquina avanza con el tambor rotando, el agua de un tanque 
acoplado a la recicladora se llena mediante mangueras dentro de la cámara de 
mezclado de la recicladora. El flujo de agua es medido con precisión mediante un 
micro procesador controlado por un sistema de bombeo, mientras que el tambor 
mezcla el agua con el material reciclado para alcanzar el contenido necesario de 
humedad. De esta forma es posible conseguir altos niveles de compactación.  
Agentes estabilizadores líquidos, como lechada de cemento, agua o emulsión 
asfáltica, tanto en forma separada como combinadas, pueden ser introducidas 
directamente a la cámara de mezclado de una forma similar. Además, el asfalto 
espumado puede ser inyectado dentro de la cámara de mezclado mediante una 





Fotografia2.2: Proceso de recolección del material fresado, abscisa 3+332.00 
Fuente: propia de la investigación  
Agentes estabilizadores, como la cal hidratada, son normalmente repartidos en la 
superficie del pavimento existente, delante de la recicladora. La recicladora pasa 
trabajando sobre el estabilizador en polvo, mezclando a éste con el material 
recuperado, para luego inyectarle agua, todo en una sola pasada. 
Los trenes de reciclado pueden ser configurados de distinta manera, dependiendo 
de la aplicación de reciclado y del tipo de agente estabilizador que sea utilizado. 
En cada caso la máquina recicladora ejerce la tracción en el tren de reciclado, 
empujando o tirando el equipo que está conectado a la misma mediante barras de 
empuje o lanzas.  
El tren de reciclado presentado en la Figura 2.4  se utiliza cuando el material es 
estabilizado con lechada de cemento. La tasa de aplicación requerida de cemento 
y agua se mide con exactitud antes de mezclarse para formar una lechada, la cual 
es bombeada a la recicladora mediante una manguera flexible y posteriormente 




ser esparcido sobre el pavimento existente delante de la recicladora, sustituyendo 
el mezclador de lechada por un tanque de agua. 
 
Figura 2.3: Típico tren de reciclador con mezclador de lechada 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
El material que sale de la recicladora recibe la compactación inicial del rodillo 
pesado vibratorio para alcanzar una densidad uniforme en todo el material. 
Posteriormente el material se perfila con una moto niveladora antes de ser 
finalmente compactado utilizando un compactador neumático y un rodillo 
vibratorio. 
Cuando la emulsión o el asfalto se aplican junto con la lechada de cemento se 
configura un tren de reciclado similar al anterior, formado por un tanque 
suministrador de asfalto empujado delante del mezclador de lechada, como se 
ilustra en la Figura 2.4. 
 
Figura 2.4: Típico tren de reciclador  con mezclador  de lechada y camión de asfalto 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
En los casos donde el cemento se esparce como polvo sobre la superficie del 




la recicladora y el tanque de agua es empujado, liderando el tren de reciclado. En 
el caso de utilizar una recicladora montada sobre orugas y equipada con placa 
compactadora como se muestra en la Figura 3, el uso de una motoniveladora para 
perfilar la superficie puede no ser necesario.  
2.4. APLICACIÓN DEL RECICLADO EN FRÍO  
El reciclado en frío es un proceso con múltiples aspectos que puede satisfacer 
muchas necesidades en el mantenimiento y rehabilitación en la infraestructura 
vial. Dependiendo en si el material es tratado o no con un agente estabilizador, se 
pueden identificar dos categorías de reciclado en frío. Luego, como un segundo 
grupo de clasificación, cada categoría pude ser a su vez categorizada por el tipo de 
tratamiento que el material recibe. Este sistema de clasificación primaria y 
















SIN AGENTE ESTABILIZADOR CON AGENTE ESTABILIZADOR 
TIPO DE MATERIAL 
RECICLADO 
CAPAS DE ASFALTO Y/O 
MATERIAL ESTABILIZADO 
MATERIAL GRANULAR 100% RECICLADO RAP MATERIAL GRANULAR 
CON O SIN RAP 
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Adición de agentes químicos: 
emulsión de asfalto,  asfalto 
espumado y filler activo  
Adición de agentes químicos: 
emulsión de asfalto,  asfalto 





2.4.1. RECICLADO DEL 100% DE RAP 
Esta categoría cubre exclusivamente el reciclado de material 100% RAP
5
 y 
requiere considerar los siguientes factores: 
1. Naturaleza y composición del pavimento existente por ejemplo, tipo de 
mezcla asfáltica, granulometría, contenido de asfalto, envejecimiento, etc. 
2. Tipo y causas del deterioro como, agrietamiento o de formación permanente. 
3. Severidad del deterioro por ejemplo, aislado a la capa superficial o deterioro 
profundo. 
4. Objetivo de la rehabilitación, se considera una restauración de la integridad 
estructural. 
Existen dos tecnologías distintas que pueden ser aplicadas para reciclar el 100% 
del material RAP. 
1. Construcción de una capa de mezcla asfáltica en frío, mediante la adición de 
emulsión como un rejuvenecedor, a una capa reciclada delgada normalmente 
de 100 mm de espesor o menos. 
2. Estabilización del RAP con cemento, emulsión o asfalto espumado en una 
capa más profunda usualmente mayor a 100mm. 
El reciclado del 100% del material de RAP como una mezcla asfáltica en frío 
requiere el aporte de asfalto adicional en forma de emulsión. Esto es esencial en 
un proceso de rejuvenecimiento del asfalto. Sin embargo, agregar cemento 
asfáltico en una mezcla de concreto asfáltico sin estudiar las propiedades 
volumétricas del material reciclado requiere una aproximación de diseño 
cuidadosa. La granulometría de la capa reciclada será diferente a la del asfalto 
original, y además, la fracción fina en general está adherida al material reciclado. 
Generalmente esto significa que una cantidad adicional de finos debe ser añadida 
a la mezcla mientras se realiza el proceso de reciclado. 
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Cuando el 100% del material de RAP es reciclado con un agente estabilizador, las 
propiedades del producto son diferentes cuando rejuvenece. 
Normalmente se requiere una superficie adecuada sobre la capa reciclada con el 
objetivo de alcanzar las propiedades funcionales, como la resistencia al 
deslizamiento y la calidad de rodado. Para caminos de tráfico menor, esto puede 
conseguirse con un riego con gravilla o con una capa de mezcla asfáltica en 
caliente delgada (< 40 mm). Si un mejoramiento estándar es aplicado al 
pavimento para que este pueda soportar tráfico pesado, en ocasiones puede ser 
requerida una base asfáltica, además de la capa asfáltica superficial. 
2.4.2.  ESTABILIZACIÓN CON RAP / BASE GRANULAR 
Esta categoría de reciclado es típicamente aplicada como una medida para tratar 
estructuras de pavimentos deteriorados compuestos por bases granulares y 
superficies asfálticas delgadas, constituidas tanto por concreto asfáltico como por 
varias capas de sellos superficiales. El deterioro en este tipo de pavimentos 
generalmente se manifiesta como capas asfálticas severamente agrietadas, capas 
granulares deformadas, y baches. El objetivo de añadir agentes estabilizadores 
mientras se recicla es recuperar la integridad estructural mediante el mejoramiento 
de las propiedades de ingeniería de los materiales recuperados, al mismo tiempo 
que es posible alcanzar una calidad de rodado óptima. 
La estabilización Granular/RAP puede ser efectuada mediante el reciclado a 
distintas profundidades, generalmente entre 150 mm y 250mm. Cuando la 
capacidad estructural necesita ser mejorada para ajustarse a mayores demandas de 
tráfico, la profundidad del reciclado puede incrementarse, alcanzando un aumento 
en el espesor de la nueva capa estabilizada. Sin embargo, es necesario que el 
pavimento existente tenga un espesor mínimo de material natural de buena calidad 
para aplicar esta alternativa. Los pavimentos deteriorados compuestos por capas 
estabilizadas por ejemplo, con cemento o cal hidratada, también pueden ser 
reciclados. 
Cuando una estrategia de rehabilitación de corto plazo es adoptada debido a 
restricciones presupuestarias, o cuando el deterioro del pavimento es causado por 




debe reducirse. Existe siempre un mejoramiento significativo en la capacidad 
estructural del pavimento después de la estabilización. Esto se complementa con 
la aplicación de una capa superficial de asfalto sobre la capa reciclada. Evitar el 
ingreso de agua en las capas inferiores mediante la estabilización, también 
ayudará a extender la vida útil del pavimento reciclado. 
En esta categoría también se incluye el mejoramiento de los caminos sin 
recubrimiento superficial. Generalmente, el mejoramiento estándar de estos 
caminos no pavimentados se debe a: 
1. Razones económicas: Usualmente, altos costos de mantenimiento están 
asociados a incrementos en las cargas de tránsito. 
2. Razones medio ambientales: La pérdida anual de agregados entre 25 mm y 
35 mm es común en caminos no pavimentados, lo que requiere un aporte 
continuo de material de respaldo. Además, se ha demostrado que la 
generación de polvo de los caminos no pavimentados es dañina para la salud. 
El reciclado de las capas granulares superficiales existentes generalmente es 
realizado con agentes estabilizadores. La estabilización con emulsión o asfalto 
espumado habitualmente es realizada a una profundidad promedio de entre 125 
mm a 150 mm más una capa superficial delgada, como un riego con gravilla o una 
lechada. Estabilizar con cemento o cal hidratada requiere que la profundidad del 
reciclado sea aumentada a 150-250 mm para alcanzar un producto similar en 
términos de vida estructural. Una aplicación adicional que cae dentro de esta 
categoría es la modificación del material plástico mediante el reciclado con cal 
hidratada. Durante el proceso de reciclado, sólo la cal requerida es agregada al 
material recuperado para eliminar o reducir la plasticidad. Por lo tanto, la adición 
de cal no es considerada como una estabilización, ya que la razón de agregar este 
estabilizador no es conseguir un aumento en la resistencia del material, pese a que 




2.4.3.  PULVERIZACIÓN 
No siempre es necesario adicionar un agente estabilizador cuando se recicla un 
pavimento existente que contiene capas asfálticas gruesas. En ocasiones, las capas 
asfálticas gruesas que presentan un estado de agrietamiento por fatiga severo, se 
tratan mejor mediante la pulverización previa de la capa asfáltica completa. 
Posteriormente, se compacta este material para crear un material “granular 
reconstituido”. La base asfáltica nueva y las capas superficiales se construyen 
sobre esta capa asfáltica reconstituida obteniéndose una estructura de pavimento 
“equilibrada”. Los pavimentos que incorporan capas deterioradas de base 
estabilizadas también pueden ser tratados en forma efectiva utilizando 
pulverización. Las capas ligadas deterioradas usualmente exhiben fallas tipo “en 
bloque”. En un comienzo, estas fallas se producen en forma espaciada, pero con el 
tiempo aumentan su frecuencia en la superficie del pavimento. Al pulverizar estos 
materiales, se elimina el potencial riesgo del reflejo de grietas en las capas que se 
construirán sobre el material pulverizado. 
2.4.4. REPROCESAMIENTO 
Los caminos de grava o no pavimentados generalmente mejoran su estándar a 
caminos pavimentados sin la incorporación de agentes estabilizadores. Sin 
embargo, es beneficioso volver a trabajar y recompactar la capa superior del 
pavimento existente para alcanzar una uniformidad adecuada antes de cubrir con 
una nueva capa de material importado. A pesar de que no se agrega material 
asfáltico, la humedad del material in-situ normalmente requiere un ajuste. Esto es 
posible lograrlo con el procedimiento constructivo del reciclado, para asegurar 
que se consiga el nivel óptimo de compactación. Aplicar la técnica de 
reprocesamiento también es aplicable a los caminos nuevos construidos con 
materiales disponibles in-situ. Si la subrasante existente es adecuada, la opción de 
reprocesamiento es un método equivalente a escarificar y recompactar, 
tradicionalmente utilizado en la construcción de caminos nuevos. De esta forma, 





2.4.5. MODIFICACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS 
Investigaciones realizadas en pavimentos revelan que una de las causas del 
deterioro se debe a la granulometría deficiente de los materiales que componen las 
capas superiores del pavimento. Corregir la graduación es posible mediante la 
adición del material granular faltante para lograr una granulometría adecuada 
sobre la capa granular existente, antes de aplicar la técnica del reciclado. El 
contenido de humedad se ajusta durante el proceso de reciclado, para alcanzar las 
condiciones óptimas de compactación del material reutilizado. La modificación de 
las propiedades mecánicas puede ser utilizada en el tratamiento de materiales que 
presentan una plasticidad inaceptable. En algunos casos, es posible tratar arcillas 
que se encuentran en el terreno, mediante el mezclado de materiales arenosos sin 
cohesión, reduciendo la plasticidad efectiva del material existente. Esta técnica 
debe ser aplicada con cuidado, ya que la separación mecánica de partículas 
plásticas en realidad no produce ningún tipo de reducción química de la 
plasticidad y, a menos que la graduación de la arena sea compatible con la 
naturaleza y graduación del material plástico, el desempeño del material existente 
no necesariamente será mejor. 
2.5.  MÁQUINAS PARA REALIZAR EL PROCESO DE RECICLADO 
Las recicladoras son capaces de materializar cualquier proyecto de reciclado en 
frío. La WR 2000 es ideal para trabajos más pequeños y pavimentos más 
delgados, mientras que la WR 4200 se adapta mejor al reciclado de carreteras de 
mayor importancia y otros proyectos mayores. Cada máquina tiene un campo 
particular de aplicación, como se resume a continuación: 
2.5.1. RECICLADORAS IN – SITU 
2.5.1.1. MÁQUINAS MONTADAS SOBRE NEUMÁTICOS 
Las recicladoras montadas sobre neumáticos reparten el material detrás de la 
máquina, evitando cualquier contacto entre las ruedas y el material expuesto bajo 





Figura 2.6: Recicladora sobre neumáticos Wirtgen W 2000 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
La aplicación más frecuente de estas máquinas es el reciclado de pavimentos 
existentes, generalmente incluyendo las capas asfálticas superiores y una porción 
de la capa subyacente ya sea que tenga agentes estabilizadores o no. Las máquinas 
están equipadas con dos sistemas de microprocesadores que controlan el sistema 
de bombeo, y dos barras de riego, como se esquematiza en la Figura 2.7. El 
rendimiento de este tipo de máquinas es enorme, y son capaces de aplicar todos 








Figura 2.7: Microprocesador para el control del sistema de inyección. 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
Además, las características y tamaño de los neumáticos con tracción a las cuatro 
ruedas permiten la estabilización de todo tipo de suelos, desde suelos inertes hasta 
suelos blandos de alta plasticidad. La estabilización de suelos generalmente se 
aplica a la subrasante de la estructura de pavimento y ha probado ser una técnica 
altamente efectiva desde el punto de vista de costos y tiempos de construcción. 
Estas máquinas también pueden ser utilizadas para romper roca blanda del tipo 
piedra caliza desgastada o pizarra. Estos materiales pueden ser llevados a terreno 
desde cortes o empréstitos, esparcirse sobre un relleno en capas de hasta 500 mm 
de espesor y luego ser pulverizadas con la recicladora hasta alcanzar una 
granulometría adecuada antes de ser compactadas. El sistema de aplicación de 
agua es ideal para aumentar el contenido de humedad y alcanzar la máxima 




2.5.1.2. MÁQUINAS MONTADAS SOBRE ORUGAS 
Cuando se utiliza una recicladora montada sobre orugas, las ruedas traseras pasan 
sólo una vez sobre el material subyacente. Esta máquina se utiliza con los 
sistemas de barras de riego y sistema de bombeo, puede ser utilizada en proyectos 




Figura 2.8: Recicladora sobre orugas Wirtgen 2200CR 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
La recicladora mezcla en forma efectiva el material recuperado del ancho 
completo del corte. El material pulverizado por el tambor de fresado con ancho 
variable es levantado dentro del mezclador de doble eje donde se mezcla con agua 
y los agentes estabilizadores antes de ser depositado sobre el camino como 







Figura 2.9: Configuración de un reciclador montado sobre orugas. 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
2.5.2. UNIDAD DE MEZCLADO EN PLANTA 
La planta de mezclado KMA 200 presentada en la Figura 2.10. Fue concebida como una 
planta de mezclado transportable, fácil de instalar  y de alto rendimiento. La planta está 
compuesta por una tolva de agregados y sistemas bombas aplicadoras de agua, asfalto en 
forma de emulsión o espuma y un mezclador de doble eje con una capacidad máxima de 





Figura 2.10: Planta mezcladora  Wirtgen 200 
Fuente: Manual del Reciclado en Frío, Group Wirtgen, 2da Edición, 2004. 
La KMA 200 puede ser utilizada para tratar un amplio campo de materiales de 
pavimentos, incluyendo: 
1. Material reciclado: RAP y otros materiales recuperados de pavimentos 
antiguos pueden ser tratados con cemento, asfalto espumado o emulsión 
asfáltica para la construcción de nuevas capas de base. Cuando es necesario, 
se pueden adicionar en forma simultánea áridos con materiales reciclados. 
2. Nuevos agregados pueden ser mezclados con una variedad de agentes 
estabilizadores por ejemplo, cemento, cal hidratada, emulsión asfáltica, asfalto 
espumado, para producir materiales de alta calidad en la construcción de 




2.6. BENEFICIOS Y APLICABILIDAD DEL RECICLADO EN FRÍO 
2.6.1. BENEFICIOS  
Algunos de los beneficios más evidentes del reciclado en frío para la 
rehabilitación de pavimentos son los siguientes: 
1. Factores medio ambientales: Se hace uso del 100% de los materiales del 
pavimento existente. No se necesita crear sitios de préstamo de materiales, y el 
volumen del nuevo material que debe ser importado a la obra desde pozos de 
agregados es minimizado. Esto reduce los efectos en el medio ambiente. 
2. Calidad de la capa  reciclada: Se logra una alta y consistente calidad de 
mezclado de los materiales in-situ con el agua y los agentes estabilizadores. 
La adición de fluidos es precisa debido al  microprocesador que controla los 
sistemas de bombeo. El material reciclado, más los aditivos, son mezclados en 
forma intensa en la cámara del tambor fresador-mezclador. 
3. Integridad estructural: El proceso de reciclado en frío produce capas ligadas 
gruesas que son homogéneas y no contienen interfaces débiles con otras capas 
más delgadas. 
4. La alteración de la subrasante es mínima: La alteración de la estructura de 
pavimento subyacente es mínima comparada a la rehabilitación utilizando 
técnicas tradicionales de construcción. El reciclado en frío generalmente es 
una operación que requiere una sola pasada de máquina.  
5. Menores tiempos de construcción: Con el reciclado en frío se reducen 
significativamente los tiempos de construcción comparados con métodos 
alternativos de rehabilitación. Esta reducción de tiempos también disminuye 
los costos y generan un beneficio intangible para los usuarios del camino, ya 
que las interrupciones de tráfico son menores. 
6. Seguridad: Uno de los beneficios más importantes del proceso de reciclado 
en frío es la seguridad vial que es posible conseguir. El tren de reciclado 
completo se puede acomodar en el ancho de una vía. Por ejemplo, en caminos 
con dos carriles, el reciclado puede ser llevado a cabo a lo largo de una mitad 




incluyendo el carril que fue  completamente reciclado, puede ser abierto al 
tráfico al anochecer. 
 
Fotografía 2.3: Reciclado del carril derecho de la Av. Simón  Bolívar, sentido S-N, abscisa 
4+384.60 
Fuente: Propia de la investigación 
2.6.2.  APLICABILIDAD DEL PROCESO DE RECICLADO EN FRÍO 
Cuando se decide rehabilitar un pavimento deteriorado, los métodos que poseen 
una mejor relación costo - seguridad  tienden a ser específicos para cada proyecto. 
Cada proyecto es único en términos de la estructura del pavimento existente y la 
calidad de los materiales que conforman los mismos. Por lo tanto, es importante 
utilizar la solución más apropiada y práctica para cada proyecto, tomando en 
cuenta los siguientes factores relevantes: 
1. Ubicación: La solución más efectiva para cada sector o zona en particular está 
definida por el medio ambiente local, así como las condiciones de tráfico del 
proyecto. Si este es una calle urbana de alto tráfico donde sólo el trabajo 




se debe mejorar su condición. Soluciones y patrones de servicio muy distintos 
son requeridos en ambos casos extremos. Es importante tomar conocimiento 
de los estándares locales de la construcción de caminos, así como la 
percepción y aceptación de la población local de los niveles de servicio. 
2. Medio ambiente físico: La topografía y geología deberán ser tomadas en 
consideración cuando se determina el método apropiado para la rehabilitación 
de un camino. Específicamente, pendientes pronunciadas pueden hacer que 
algunos tipos de técnicas constructivas sean imposibles de aplicar en la 
práctica. El clima también juega un rol importante en la elección y aplicación 
de distintas soluciones. Las condiciones y soluciones en regiones desérticas 
con una escasa o nula precipitación serán distintas a las requeridas en 
proyectos de zonas lluviosas. El efecto de temperaturas extremas, como el 
agrietamiento térmico inducido por los ciclos hielo-deshielo, también influyen 
en el tipo de solución adoptada. 
3. Disponibilidad de materiales. La factibilidad de varias opciones de 
rehabilitación es significativamente influenciada por la disponibilidad de 
materiales, especialmente los agentes estabilizadores. Estos deben ser 
provistos en cantidades suficientes y que alcancen niveles adecuados de 
calidad y consistencia. 
4. Siempre existirá más de una solución para la rehabilitación de un camino 
deteriorado. El reciclado profundo es un concepto relativamente nuevo en la 
ingeniería de pavimentos y, debido a la inherente reducción de costos que 
implica aplicar la técnica, siempre deberá ser considerada como una opción. 
2.7. PAVIMENTOS SELECCIONADOS PARA EL RECICLADO 
Los pavimentos indicados para realizar el proceso de reciclado son usualmente 
pavimentos asfalticos viejos, base granular con tratamiento de superficie. Los 
pavimentos presentaran signos de fisuración y desintegración severa, tales como 
baches. Frecuentemente, la pobre condición de los pavimentos se debe a que este 
es actualmente para el tráfico demasiado débil o de insuficiente espesor y así es 
sobre esforzado. Un pobre drenaje puede también acelerar la velocidad y el 




reciclados: carreteas de bajo, medio y alto volumen de tráfico, caminos 
interprovinciales, calles urbanas, pistas de aeropuertos, y estacionamientos. 
Muchos pavimentos asfalticos tienen bases granulares y algunos suelos arenosos 
en la sub-rasante, pudiéndose en ambos casos logar un mejoramiento y un 
aumento en la resistencia mediantes la estabilización con emulsiones asfálticas. 
Determinar la condición del pavimento existente es una parte esencial en la 
selección de cualquier método de rehabilitación de pavimentos asfalticos. Se 
necesita evaluar el tipo y cantidad de defectos del pavimento. Se necesita también 
determinar la resistencia de la estructura del pavimento actual y sus materiales. El 
tráfico actual y futuro necesita ser investigado. 
2.8.  QUÍMICA DE LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS 
Una emulsión asfáltica consiste de tres ingredientes básicos: asfalto, agua y un 
agente emulsivo. En algunas ocasiones, la emulsión puede contener otros aditivos, 
como estabilizadores, mejoradores de recubrimientos, mejoradores de adherencia. 
El agua y el asfalto no se mezcla, excepto en condiciones cuidadosamente 
controladas y utilizando equipos de alta especialización como también de aditivos 
químicos. Mezclar agua y asfalto es similar a la del intentar  lavar, solo con agua, 
sus manos engrasadas. Solo con un detergente o con un agente jabonoso la grasa 
puede ser exitosamente removida. Las partículas de jabón rodean a los glóbulos 
de grasa, rompen la tensión superficial que los mantiene unidos, y permiten que 
sean eliminados. 
Algunos de los mismos principios físicos y químicos se aplican a la formulación, 
producción y uso de las emulsiones asfálticas. El objetivo es lograr una dispersión 
estable del cemento asfaltico en el agua como también ser suficiente estable para 
ser bombeada, almacenada durante el tiempo prolongado y mezclada 
2.8.1 COMPONENTES DE LA EMULSIÓN 





El asfalto proviene principalmente de la refinación del crudo de petróleo, está 
compuesto básicamente de grandes moléculas de hidrocarburos, y su composición 
química es variada. 
 
Figura 2.11. Asfalto 
Fuente: http://www.faroinformativo.com 
El asfalto en el elemento básico de la emulsión asfáltica y, en la mayoría de los 
casos, constituye entre el 50 y 75% de la emulsión. Las emulsiones son hechas 
con asfaltos con un rango de penetraciones entre 60-250mm. 
2.8.1.2. AGUA 
El agua encontrada en la naturaleza puede ser inconveniente debido a las 
impurezas, sea en la solución o en la suspensión coloidal, también puede contener 
minerales u otros elementos que afectan  a la producción de las emulsiones 






Figura 2.12. Agua 
Fuente: http://www.faroinformativo.com 
Los iones de calcio y magnesio encontrados en el agua favorecen a la fonación de 
una emulsión catiónicas estable. De hecho, frecuentemente se adiciona cloruro de 
calcio a las emulsiones catiónicas, con el objeto de aumentar la estabilidad durante 
el almacenamiento pero para las emulsiones aniónicas estos mismos iones son 
perjudiciales. 
2.8.1.3. AGENTES EMULSIFICANTES 
Las propiedades de las emulsiones asfálticas dependen en gran medida de los 
agentes químicos utilizados como emulsivos. El emulsivo es un agente de tensión 
– activo o surfactante,  pues mantiene las gotitas de asfalto en suspensión estable 
y controla el tiempo de rotura. Es también el factor determinante en la 
clasificación de las emulsiones como aniónicas, catiónicas o no iónicas. 
Para ser un agente emulsivo eficaz, el surfactante debe ser soluble en agua y 
poseer un adecuado equilibrio entre las propiedades hidrofilias y lipofílicas. El 
agente emulsivo, empleado en combinación con un asfalto aceptable, agua de 






2.8.2. CLASIFICACIÓN DE LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS 
Por su carga eléctrica 
Las emulsiones Asfálticas se clasifican debido a la carga eléctrica que este le 
aporta a las partículas de asfalto en tres categorías  
 Emulsiones Aniónicas: 
En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad 
negativa a los glóbulos, o sea que éstos adquieren una carga negativa. 
 Emulsiones Catiónicas: 
En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad 
positiva a los glóbulos, o sea que éstos adquieren una carga positiva. 
 Emulsión no iónica: 
Esta clase de emulsión son aquellas que no poseen carga alguna, son 
eléctricamente neutrales y no emigran a polo alguno. 
 
Figura 2.13: Representación esquemática de una emulsión aniónicas y de una catiónica 
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte Documento Técnico No. 23 Sanfandila, Qro, 2001 
Por su forma de dispersión 
Una emulsión es la dispersión de un líquido en forma de glóbulos dentro de otro 




denomina fase discontinua o dispersada, y al medio en donde se encuentran 
dispersos, fase continua o dispersante. 
 
Figura 2.14: Tipos de emulsión según su forma de dispersión 
Fuente: Emulsiones Asfálticas, Carlos Luis Bracho, Universidad de los Andes, Venezuela, 2005 
En  base a la concentración de cada una de estas fases, existen dos tipos de 
emulsiones: 
 Emulsión directa (O/W) 
En este tipo de emulsión la fase hidrocarbonada está dispersa en la parte 
acuosa.  
 Emulsión Inversa (W/O) 
En esta emulsión la fase acuosa está dispersa en la parte hidrocarbonada. 
Cuando se encuentra en esta fase es preferible su empleo por su baja 
viscosidad a temperatura ambiente y son las empleadas para la construcción 
de carreteras. 
Por su velocidad de rotura 
Rotura es la separación irreversible del asfalto y del agua de la emulsión. En 
función de la velocidad de rotura, es decir, de su mayor o menor facilidad para 
romper el equilibrio de las emulsiones cuando se enfrentan con los agregados 




 Emulsión de rotura rápida (RS y CRS) 
También llamadas bituminosas rápidas rompe en muy corto tiempo, 
usualmente en minutos, por lo cual se utilizan en trabajos de riego y 
tratamientos superficiales con agregados pétreos limpios. 
 Emulsiones de rotura media (MS,HFMS, y CMS) 
Las emulsiones de rotura media mezclan bien con los agregados gruesos, estas 
emulsiones se emplean para capetas de mezcla en frio elaboradas en planta así 
como en trabajos de conservación tales como bacheos, renivelaciones y 
sobrecargas. 
 Emulsiones de rotura lenta (SS y CSS) 
Estas emulsiones están diseñadas para mezclar con agregados finos e frio 
elaboradas en planta y se emplean en estabilizaciones asfálticas. 
 
 
Tabla 2.1: Clasificación de las Emulsiones 
Fuente: Manual básico de Emulsiones Asfálticas, Series No. 19, Asphalt Institute 
Según las especificaciones de la ASTM  y de la AASHTO, al momento de 
identificar una emulsión por su siglas se tiene que si empieza con la letra C 
significa que la  emulsión es catiónicas, mientras que si no empieza con ninguna 
letra es aniónicas. 
Las emulsiones también se subdividen adicionalmente según una serie de números 




h: hace referencia a que la emulsión es más blanda.  
HF: se refiere a emulsiones de alta flotación  
2.9. VARIABLES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LAS EMULSIONES  
Hay muchos factores que afectan la producción, almacenamiento y uso de una 
emulsión asfáltica. Difícil sería destacar a una de ellas como la más importante. 
Entre las variables de importancia se tienen: 
 Propiedades químicas de la base de cemento asfaltico 
 Dureza y porcentaje de la base de cemento asfaltico 
 Tamaño de las partículas de asfalto en la emulsión 
 Tipo y concentración del agente emulsivo 
 Condiciones de elaboración, tales como temperatura, presión y esfuerzo 
para separar las partículas de asfalto 
 Carga iónica en las partículas de emulsión 
 Orden en que se agregan los elementos 
 Tipo de equipo empleado en la elaboración de la emulsión 
 Propiedades del agente emulsivo 
 Adición de modificadores químicos o de polímeros 
 Calidad del agua por la dureza que contenga 
Estos factores pueden ser variados para ajustase a los agregados disponibles o a 
las condiciones constructivas. En lo que respecta a la particular combinación 
asfalto-agregado, siempre es aconsejable consultar al proveedor de la emulsión, ya 
que hay pocas reglas aplicables en todas las condiciones. 
2.10. ROTURA Y CURADO DE LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS 
2.10.1 ROTURA DE LA EMULSIÓN 
Los emulsificante tienen grupos ácidos y los catiónicas grupos amínicos que se 
encuentran saponificados;  su pate polar es soluble en el agua e hidrófila. Estos 




“interface”. Su parte orgánica se dirige hacia el asfalto y su parte polar inorgánica 
hacia el agua.  
Con estos emulsionantes  iónicos, los glóbulos adquieren cargas eléctricas del 
mismo signo, repeliéndose entre ellos. Influyen sobre su comportamiento, de 
acuerdo con su tipo y concentración, en presencia de una superficie mineral. 
Pasando un tiempo determinado, las emulsiones depositan sobre esa superficie 
una película de ligante. Este fenómeno se conoce como rotura.  
 
Figura 2.15: Pasos por los que atraviesa una emulsión hasta tener la Rotura completa en un 
material pétreo 
Fuente: Emulsiones asfálticas, Gustavo Rivera E. México 
Previamente la emulsión pasa por un intervalo en el que se concentra su 
porcentaje de asfalto, convirtiéndose en una emulsión totalmente rota; imposible 
de renovarse aún en presencia de la humedad. 
2.10.1.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ROTURA DE UNA 
EMULSIÓN  
Los factores que influyen en la rotura de una emulsión son: la evaporación de la 
fase acuosa, la difusión del agua de la emulsión y en menor  grado, factores físico-
químicos y la absorción superficial de una parte del emulsificante en el material 
pétreo. La absorción  puede ser de la parte polar ácida y ácidos grasos que 
efectúan su relación con el material, lo cual destruye la película protectora, 
haciendo depositar el ligante sobre el agregado, esto origina la rotura de una 




rotura de la emulsión, haciendo que los glóbulos del asfalto se adhieran 
inmediatamente a las partículas del material pétreo, aún en presencia de humedad. 
Este fenómeno, en la mayoría de los casos, mejora la adherencia y permite una 
mejor distribución de la mezcla de la masa. 
2.10.2. CURADO DE LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS 
El curado es la técnica empleada para la preparación de asfaltos rebajados, donde 
la velocidad de evaporación del solvente determina directamente el 
endurecimiento del asfalto resultante de la mezcla con el solvente. El curado 
involucra el desarrollo de las propiedades mecánicas del cemento asfaltico. El 
resultado final es una película cohesiva continua que mantiene a los agregados 
con una fuerte unión de carácter adhesivo, para que esto suceda, el agua debe 
evaporarse por completo y las partículas de la emulsión asfáltica deben unirse al 
agregado. 
La evaporación del agua puede lograrse rápidamente bajo condiciones climáticas 
favorables, pero la excesiva humedad, las bajas temperaturas o las condiciones 
climáticas favorables, pero la excesiva humedad, las bajas temperaturas o las 
lluvias inmediatamente después de la aplicación pueden retardar un curado 
apropiado. 
Cuando se usan emulsiones de rotura lenta y media, el empleo de agregados 
ligeramente húmedos facilita el proceso de mezclado y recibimiento; en las 
emulsiones de rotura lenta, el desarrollo de la resistencia depende principalmente 
de la evaporación. 
2.11. EMULSIONES MÁS USADAS EN  RECICLADO DE PAVIMENTOS 
ASFALTICOS  
La emulsión comúnmente utilizada y sugerida por el Manual de Reciclado de 




reciclado es la  emulsión bituminosa CSS-1h de curado Lento y polaridad 
catiónica. 
Esta emulsión ha sido desarrollada especialmente para su utilización en riegos de 
ligas de capas asfálticas, sello negro, lechadas asfálticas, reciclado, entre otras 
aplicaciones. 
2.11.1 PROPIEDADES 
La emulsión CSS-1h es una emulsión asfáltica muy versátil ya que posee una muy 
buena afinidad con la mayor parte de los áridos minerales existentes en nuestro 
país, y no es muy destructiva con el medio ambiente y tiene un bajo consumo de 
energía para su aplicación  
2.11.2 ALMACENAMIENTO  
Esta emulsión es estable al almacenamiento, dependiendo de las condiciones de 
fabricación, por lo tanto puede ser almacenada en tanques a granel, con sistemas 












3.1. EVALUACIÓN DE PAVIMENTOS 
Los pavimentos son estructuras diseñadas para entregar al usuario seguridad y 
comodidad al conducir, esto significa que el camino debe entregar un nivel de 








Figura 3.1. Esquema de la evaluación de las condiciones del pavimento 
Fuente: Guía Metodológica para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos asfalticos de 
carreteras, 3 parte, 2010  
La evaluación de pavimentos consiste en un informe, en el cual se presenta el 
estado en el que se halla la superficie del mismo, para de esta manera poder 
adoptar las medidas adecuadas de rehabilitación y mantenimiento, con las cuales 
se pretende prolongar la vida útil de los pavimentos, es así, que es de mucha 
importancia elegir y realizar una evaluación que sea objetiva y acorde al medio en 
que se encuentre. 
Importancia de la evaluación de pavimentos 
La evaluación de pavimentos es importante, pues permitirá conocer a tiempo los 
deterioros presentes en la superficie, y de esta manera realizar las correcciones, 
consiguiendo con ello brindar al usuario una serviciabilidad óptima. Con la 













realización de una evaluación periódica del pavimento se podrá predecir el nivel 
de vida de una red o un proyecto. 
La evaluación de pavimentos, también permitirá optimizar los costos de 
rehabilitación, pues si se trata un deterioro de forma temprana se prolonga su vida 
de servicio ahorrando de esta manera gastos mayores. 
3.2. DEFECTOS DE LA SUPERFICIE 
Las causas de que los pavimentos se degraden están en la insuficiencia de los 
materiales que lo conforman para soportar sin rotura las tensiones y 
deformaciones que origina una determinada solicitación
6
, o en la pérdida de 
cohesión de los aglomerantes bituminosos por acciones diversas como cambios de 
temperatura, por efecto del agua o el envejecimiento. La repetición de cargas 
produce una compactación adicional en las capas del pavimento, que decrece 
generalmente con el número de repeticiones. Dichas cargas, producen también es 
estas capas una deformación elástica, con módulos de elasticidad bajos, que crece 
con la magnitud de la carga hasta ocasionar el desplazamiento de las partículas o 
la rotura. Los materiales granulares no tienen capacidad para soportar esfuerzos a 
tracción y su resistencia ante esfuerzos horizontales, depende de las condiciones 
de confinamiento en que se encuentren. 
Según Rico y del Castillo, dividen las fallas de los pavimentos en tres grupos 
fundamentales, con un origen bien diferenciado: 
 Por insuficiencia estructural 
Se trata de pavimentos construidos con materiales de menor resistencia a 
la necesaria o con materiales de buena calidad, pero con espesores 
insuficientes. En términos generales ésta es la falla que se produce cuando 
las combinaciones de la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y sus 
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 Solicitaciones como: cargas de tráfico, modificaciones de forma debido a asentamientos o a 




respectivos espesores no son suficientes para establecer un mecanismo de 
resistencia adecuado que soporte las cagas a las que serán sometidos. 
 Por defectos constructivos 
Se trata de pavimentos que están bien proporcionados y formados por 
materiales suficientemente resistentes, pero en cuya construcción se han 
producido errores o defectos que llevan al fallo del firme. 
 Por fatiga 
Se da este tipo de fallas en pavimentos que originalmente estuvieron tal 
vez en condiciones apropiadas, pero que por la continua repetición de las 
cargas del tránsito sufrieron efectos de fatiga, degradación estructural y en 
general, pedida de resistencia y deformación acumulada. Estas fallas están 
en relacionados al número de repeticiones de la carga, pero resultan 
claramente influidas por el tiempo de servicio y el envejecimiento de 
ligante. 
Sin importar el origen de las fallas, éstas pueden manifestase en cualquiera de los 
tipos fundamentales que son, el fisuramiento, las deformaciones permanentes, o la 
desintegración. 
El tipo de falla que presentará un pavimento dependerá de cómo se conjuguen en 
cada caso, los efectos del tráfico, las características mecánicas y la estructuración 
de los materiales del pavimento. 
A continuación se describen algunas de las fallas más comunes que presentan los 
pavimentos asfalticos, enfatizando a aquellos que requieren de un mejoramiento 
estructural, ya que son estos, en los que se realiza un trabajo de fresado de las 
capas del pavimento con lo que se obtiene un material de buena calidad que puede 
ser reciclado. 
3.3. TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES   
De forma general, puede decirse que un firme flexible sometido al paso repetido 




bituminosa que se transforman en esfuerzos de tracción. La acumulación de estos 
esfuerzos, dan origen a la formación de microfisuras que con el tiempo facturaran 
todo el espesor del pavimento, debilitando su estructura y permitiendo el acceso 
del agua a las capas inferiores, lo que afecta su capacidad de soporte y permite la 
aparición de deformaciones permanentes en estas capas.  
3.3.1. FALLAS SUPERFICIALES 
Los pavimentos asfalticos pueden presentar una serie de fallas localizadas en su 
superficie que repercuten de forma negativa en la calidad de servicio a los 
usuarios, estas fallas se deben principalmente a la acción abrasiva del tráfico, al 
envejecimiento y a los agentes atmosféricos, aunque algunas veces pueden 
deberse al empleo de materiales inadecuados o a una mala ejecución.  
 
Fotografía  3.1: Pavimento asfaltico de la Av. Simón Bolívar, abscisa 3+590.50;  con presencia de 
falla de peladura  
Fuente: Propia de la Investigación 
Algunas de las más comunes son las siguientes: 
 Pérdida de microtextura 




 Peladuras y descarnaduras 
 Desprendimientos de áridos 
 Deformaciones de la capa de rodadura 
 Baches 
 Exudación de ligante 
3.3.2.  FALLAS EN LA ESTRUCTURA   
 FISURACIÓN EN PIEL DE COCODRILO  
Se trata de un agrietamiento que se extiende sobre toda la superficie de rodadura, 
o sobe una parte muy sustancial de ella, por el cual dicha superficie adquiere el 
aspecto que da nombre al fenómeno tal como se muestra en la fotografía 3.2. 
 
Fotografía 3.2: Fisuración en piel de cocodrilo presente en la Av. Simón Bolívar Abscisa 4+523.00 
 Fuente: Propia de la investigación  
Esta falla es originada generalmente por fatiga. El agrietamiento en “piel de 
cocodrilo” se presenta de forma típica en pavimentos con bases débiles o 
insuficientemente compactadas. Este fenómeno puede ser o no progresivo; cuando 




desprendimientos de la carpeta en lugares localizados y con la remoción de estos 
desprendimientos y con seguridad se puede decir que está afectando a la 
estructura de la base del pavimento. 
 FISURACIÓN EN BLOQUE 
Esta falla es similar al de piel de cocodrilo, pero con la diferencia que los bloques 
que forman  esta falla  tienen un tamaño aproximado de 25 por 25 centímetros. 
 
Fotografía 3.3: Fisuración en bloque del pavimento en la calzada de la Av. Simón Bolívar en la 
abscisa 5+185.50 
Fuente: Propia de la investigación  
Es importante mencionar que la fisuración en forma de bloque puede originarse 
por un dimensionado insuficiente de la sección del firme, o simplemente puede 
haberse producido por el despegue de la capa superior de la mezcla asfáltica, por 
una mala ejecución o una mala ejecución o una deficiente dosificación del riego 
de adherencia. En este caso, la capa despegada trabaja de forma aislada del resto, 
por lo que llega a la fatiga aunque el resto del firme esté en buen estado y como 




 FISURACIÓN LONGITUDINAL 
Consiste en la aparición de grietas longitudinales de una abertura aproximada 
0.5cm, generalmente en toda el área que corresponde a la circulación de las cargas 
pesadas. Estos agrietamientos se debe a movimientos de las capas del pavimento 
que tienen lugar predominantemente en dirección horizontal; el fenómeno puede 
ocurrir en base, sub-base. 
 
Fotografía 3.4: Pavimento con presencia de fisuras longitudinales en una vía de la ciudad de Quito 
Fuente: Propia de la investigación 
Las fisuras longitudinales tienen un desarrollo que comienza con ramificaciones, 
pérdida de material del bode de la fisura y formación de fisuras secundarias cerca 







 FISURAMIENTO TRANSVERSAL 
Las fisuras transversales pueden ser ocasionadas por el paso del tráfico o por otro 
tipo de causas, principales por asientos del terraplén, por Fisuración térmica, por 
el reflejo de fisuras de capas cementadas, por defectos de extendido, etc. 
 
Figura 3.2. Pavimento con presencia de fisuramiento transversal 
Fuente: Manual de identificación clasificación y tratamientos de fallas en pavimentos urbanos, 
1999 
 HUNDIMIENTO DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO 
Esta falla se asocia frecuentemente al aumento de compacidad en las capas 
granulares de base o sub-base, debida, a su vez, a una carga excesiva, a cargas 
repetidas
7
, o la rotura de las partículas. En general, el ancho del zanja excede al 
del neumático y tiende a ser mayor en compactación a este, cuanto más profundo 
se localiza el problema que lo genera. 
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Figura 3.3. Hundimiento de las capas asfálticas de una vía 
Fuente: Manual de identificación clasificación y tratamientos de fallas en pavimentos urbanos, 
1999 
 FALLAS POR CORTANTE 
Estas fallas están típicamente asociadas a la falta de resistencia al esfuerzo 
cortante en la base o sub-base del pavimento. Consisten generalmente en zanjas 
profundas bien marcados, cuyo ancho no excede mucho al del neumático. En este 
caso suele haber también elevación del material de la capa de rodadura a los lados 
de la falla. 
3.3.3. FALLAS POR DEFECTOS CONSTRUCTIVOS 
Este tipo de fallas se producen por defectos en la construcción, de los pavimentos 
aunque estos pavimentos estén bien proporcionados con materiales de buena 
calidad pero que en su construcción se cometieron errores los cuales conllevan a 





4. ENSAYOS PARA EL MATERIAL RECICLADO  
Un adecuado muestreo y la correcta realización de los ensayos de materiales son 
esenciales en el éxito del reciclado de pavimentos. Testigos de pavimentos y/o 
perforaciones se emplean para determinar el tipo de espesor y la condición de las 
varias capas de pavimento y obtener muestras representativas para ensayos en el 
laboratorio.  
A continuación se muestran los diferentes ensayos y pasos a seguir para obtener el 
diseño del reciclado a lo largo de la vía en estudio: 
El primer paso para realizar el diseño del reciclado de pavimento con emulsión 
asfáltica, es la selección de los componentes de la mezcla como son el material 
fresado, emulsión y agua. 
La mayoría de las pruebas a realizar a los diferentes componentes son las 
establecidas por las nomas AASHTO, ASTM, las que describen cada uno de los 
ensayos de los materiales para el diseño del reciclado. 
4.1. MUESTRAS DE CAMPO 
4.1.1. OBJETO  
El objetivo de este ensayo es conocer cómo realizar la toma de las muestras de la 
forma más adecuada de tal manera que la muestra que sea llevada al laboratorio 
sea la más representativa. 
4.1.2. DESCRIPCIÓN  
La toma de muestras tiene tanta importancia como los ensayos y se deben adoptar 
las precauciones necesarias para obtener muestras que representen 
verdaderamente la naturaleza y el estado de los materiales. Los resultados de los 
ensayos tienen valor,  únicamente, cuando se realizan sobre muestras que sean 




4.1.3. EQUIPO Y MATERIAL  
1. Palas. 
2. Lonas o sacos, para la colocación del material fresado y posterior transporte. 
4.1.4. PROCEDIMIENTO 
1. Se realizara una inspección a la superficie por reciclar para comprobar los 
datos del reconocimiento del proyecto. Se tomarán muestras representativas de 
los materiales existentes en los diferentes tramos, comprobando el espesor y 
tipo de material en las diferentes capas. Como mínimo, se realizaran dos 





Fotografía 4.1: Sitio  de recolección de material de muestreo del reciclado, Av. Simón Bolívar 
Abscisa: 3+800 Carril Derecho. 
Fuente: Propia de la investigación 
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 Artículo 461-07, reciclado de pavimento asfaltico en frio en el lugar empleando ligantes  




2. Se tomarán dos muestras de material fresado en el espesor previsto en el 
proyecto para el reciclado empleando una maquina fresadora. 
4.2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO MATERIAL FRESADO, 
NORMA ASTM C-136, AASHTO T-27-99 
4.2.1 OBJETO  
Con este ensayo determinaremos la distribución de los tamaños de las partículas 
de los agregados finos y gruesos que conforman el material fresado, de esta 
manera estableceremos si existe o no homogeneidad de los agregados.   
4.2.2 DESCRIPCIÓN 
El análisis granulométrico se usa principalmente para determinar la granulometría 
de los materiales que serán utilizados como agregados. Los resultados se emplean 
para determinar el cumplimiento de los requisitos mínimos de las especificaciones 
que son aplicables y para suministrar los datos necesarios del material fresado 
obtenidos en campo. Estos agregados deberán cumplir con la granulometría 
indicada en la tabla 4.1.  
 
Tabla 4.1. Franjas granulométrica de los agregados reciclados en frio en el lugar empleando 
emulsiones asfálticas 
Fuente: Directriz de gradación para la combinación de CR de las combinaciones de los 




4.2.3 EQUIPO Y MATERIALES 
1. Balanza, de 2000g de capacidad y 0.1g de sensibilidad. 
2. Horno, Con temperatura constante de 110° + 5°C 
3. Tamices,  de acuerdo a la tabla 4.1.  
4.2.4 PROCEDIMIENTO 
1.  La muestra para realizar este ensayo se obtendrá por cuarteo manual o 
mecánico. El agregado deberá estar completamente mezclado antes de ser 
cuarteado y tener la suficiente humedad para evitar la segregación o pérdida de los 
agregados finos. La muestra para el ensayo debe tener la masa seca aproximada y 
consistir en una fracción completa de la operación del cuarteo. 
 
Fotografía 4.2: Cuarteo mecánico y cuarteo manual 










2. Se selecciona el grupo de tamices de tamaños indicados en la tabla 4.1 para 
suministrar la información requerida por las especificaciones del material que 
se va a ensayar. 
 
Fotografía 4.3: Serie de tamices usados en este ensayo 
Fuente: Propia de la investigación 
3. Se seca la muestra en el horno a una temperatura de 110° + 5°C, hasta obtener 
una masa constante, con una aproximación de 0.1% de la masa seca original 
de la muestra. 
4.  Se encajan los tamices en orden decreciente, por tamaño de abertura y se 
coloca la muestra sobre el tamiz superior. Se agitan los tamices durante un 
período adecuado. 
5. La cantidad de material en un tamiz dado se debe limitar de tal forma que 
todas las partículas tengan la oportunidad de alcanza las aberturas del tamiz 














Fotografía 4.4: Proceso de tamizado de la muestra a mano 
Fuente: Propia de la investigación 
6. Se continua el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que después de 
terminado, no pase más del 0.5%  de la masa total  por ningún tamiz del juego 
seleccionado. 
7. Se determina la masa de la muestra retenida en cada tamiz en una balanza. 
8. La masa total del material después del tamizado debe ser muy próxima al peso 
de la  masa original seca, caso contrario los resultados no podrán ser utilizados 
para fines de aceptación. 
 
 Fotografía 4.5: Masa del material fresado retenido en el tamiz  




4.2.5 CÁLCULOS TÍPICOS  
 Se calculan los siguientes porcentajes: 
a) Porcentaje  total retenido o acumulado 
             
              
          
     
             
    
     
     
                    
b) Porcentaje que pasa 
                        
               












4.2.6 RESULTADOS DEL ENSAYO 
MUESTRA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI  ABSCISA: 3+332.00  
Po = 3819g 
PESO RET. % % %
ACUMULADO ACUMULADO PASA ESPECIFICADO
1 85 2 98 100
3/4" 283 7 93 90 - 100
1/2" 664 17 83
3/8" 978 26 74 60 - 80
Nº. 4 1758 46 54 35 - 65
Nº. 8 2291 60 40 20 - 50
Nº. 50 3355 88 12 3 - 21
Nº. 200 3642 95 5 2 - 8















































Comentario: Comprobando los datos del porcentaje que pasa con la tabla 4.1 se 





SECTOR: LA FORESTAL   ABSCISA: 4+330.00  
Po = 3753g 
PESO RET. % % %
ACUMULADO ACUMULADO PASA ESPECIFICADO
1 0 0 100 100
3/4" 358 10 90 90 - 100
1/2" 653 17 83
3/8" 1061 28 72 60 - 80
Nº. 4 1728 46 54 35 - 65
Nº. 8 2197 59 41 20 - 50
Nº. 50 3301 88 12 3 - 21
Nº. 200 3536 94 6 2 - 8














































Comentario: Comprobando los datos del porcentaje que pasa con la tabla 4.1 se 





SECTOR: VERTIENTES UNIDAS   ABSCISA: 5+332.00 
Po = 3989g 
PESO RET. % % %
ACUMULADOACUMULADO PASA ESPECIFICADO
1 55 1 99 100
3/4" 247 6 94 90 - 100
1/2" 698 17 83
3/8" 1049 26 74 60 - 80
Nº. 4 1837 46 54 35 - 65
Nº. 8 2360 59 41 20 - 50
Nº. 50 3278 82 18 3 - 21
Nº. 200 3817 96 4 2 - 8















































 Comentario: Comprobando los datos del porcentaje que pasa con la tabla 4.1 se 




4.3.  EXTRACCIÓN CUANTITATIVA DEL ASFALTO RESIDUAL 
AASHTO T-164-05, ASTM D 2172-01. 
4.3.1. OBJETO  
Este ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la cantidad de asfalto 
presente en la muestra de material fresado obtenido, para el diseño de la mezcla.  
4.3.2. DESCRIPCIÓN 
El método de extracción nos permite determinar la cantidad de asfalto presente en 
una muestra de pavimento, los resultados obtenidos por este ensayo se pueden 
afectar por la edad de los materiales ensayados; es así como las muestras más 
viejas tienden a producir contenidos ligeramente menores de asfalto.  
Se obtienen mejores resultados cuantitativos cuando el ensayo se efectúa sobre 
muestras y mezclas inmediatamente de su obtención y preparación.  Los 
agregados obtenidos mediante este ensayo se pueden emplear para análisis 
granulométricos y otro tipo de ensayos. 
4.3.3. EQUIPO Y MATERIALES  
1. Tara, Recipiente plano de tamaño apropiado. 
2. Horno, Con temperatura constante de 110° + 5°C. 
3. Balanza, de 2000g de capacidad y 0.1g de sensibilidad. 
4. Solvente, debe disolver  rápidamente el contenido de asfalto de la muestra. 
5. Aparato de extracción, provisto de un recipiente para recoger el solvente, debe 
disponer de accesorios protectores contra explosiones y con velocidad variable 
y controlada hasta de 3600 rpm. 
6. Anillos filtrantes, De fieltro o de papel, para colocar sobre el borde de la taza. 
4.3.4. PROCEDIMIENTO 
1. Se obtiene las muestras del ensayo de granulometría del material fresado. La 
cantidad de esta se determinará según el tamaño máximo nominal del 






Tabla 4.2: Tamaños de la muestra 
Fuente: Norma INV E-732 – 07 
2. Se deja la muestra en el horno a 110°  +  5°C, por 24 horas. Transcurrido este 
tiempo se la saca del horno y se la deja enfriar. 
3. Se coloca la muestra en la tara y pesamos, luego se cubre con el disolvente, se 
lo remueve y se deja el tiempo suficiente para que el disolvente desintegre la 
muestra,  no más de una hora. 
 
 
Fotografía 4.6: Recipiente con muestra y disolvente  
Fuente: Propia de la investigación 
4. Se seca el papel filtro en el horno a 110°  +  5°C, por unos minutos y se 





Fotografía 4.7: Papel filtro en forma de anillo 
Fuente: Propia de la investigación 
5.  Se coloca  la muestra del ensayo y el solvente, en el aparato de extracción 
antes de colocar la tapa, colocamos el anillo filtrante en el borde de la taza. Se 
aprieta la tapa firmemente sobre la taza y se coloca un recipiente apropiado 








Fotografía  4.8: Máquina de extracción, colocación de la muestra con disolvente en  la taza del 
extractor 





6. Se inicia la centrifugación girando lentamente y aumentando gradualmente la 
velocidad hasta un máximo de 3600 rpm, hasta que deje de fluir el solvente 
por el desagüe. Se detiene la máquina y se agregan 200ml de solvente 
empleado, y se repite el procedimiento. 
 
Fotografía 4.9: Solvente desechado por el desagüe de la máquina de extracción 
Fuente: Propia de la investigación 
7. Se deben emplear suficientes adiciones de solvente, hasta que el extracto no 
sea más obscuro que un color ligero de paja. Se transfiere cuidadosamente el 
anillo filtrante y todo el agregado de la taza de la maquina centrifugadora a un 
recipiente metálico tarado. Se seca al aire hasta que se disipen los vapores y 





Fotografía 4.10: Muestra después de realizarse la primera centrifugación y extracto con color 
requerido por la norma en la última centrifugación. 
Fuente: Propia de la investigación 
 
8. El anillo filtrante se puede secar separadamente hasta una masa constante en el 
horno a 110°  +  5°C, siempre y cuando se tenga cuidado de no perder nada 
del material adherido al filtro.  
 
4.3.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
                    
(   )  (   )
 
       
Dónde:  
A: Peso muestra antes de la extracción   
B: Peso de la muestra después de la extracción  
E: Peso filtro antes de la extracción  







4.3.6. RESULTADOS DEL ENSAYO  
Los resultados del ensayo se presentan de la siguiente manera: 
MUESTRA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI  ABSCISA: 3+332.00  
 
Datos: 
A: Peso muestra antes de la extracción =   500,00g 
B: Peso de la muestra después de la extracción = 480,50g 
C: Diferencia de peso de la muestras A – B =   19,50g 
E: Peso filtro antes de la extracción =    19,50g 
F: Peso filtro después de la extracción =    20,90g 
D: Diferencia de peso del filtro F – E =      1,40g   
 
                    
            
    
       
                        
 
MUESTRA 2: 
SECTOR: LA FORESTAL   ABSCISA: 4+330.00 - 5+332.00 
 
Datos: 
A: Peso muestra antes de la extracción =   500,00g 
B: Peso de la muestra después de la extracción = 479,70g 
C: Diferencia de peso de la muestras A – B = 20,30g 
E: Peso filtro antes de la extracción =  19,40g 
F: Peso filtro después de la extracción =  21,90g 






                    
            
    
       
                        
 
MUESTRA 3: 
SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
Datos: 
A: Peso muestra antes de la extracción =   500,00g 
B: Peso de la muestra después de la extracción = 478,80g 
C: Diferencia de peso de la muestras A – B = 21,20g 
E: Peso filtro antes de la extracción =  19,50g 
F: Peso filtro después de la extracción =  21,10g 
D: Diferencia de peso del filtro =   1,60g   
 
 
                    
            
    
       
                        
4.3.6.1 RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO 
VERTIENTES UNIDAS
RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYO 
DE EXTRACCIÓN DE ASFALTO RESIDUAL














4.4. ANÁLISIS  GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS DESPUÉS 
DE LA EXTRACCIÓN, AASHTO T 30 -93. 
4.4.1. OBJETO  
El objeto de este ensayo es determinar la granulometría de los agregados extraídos 
de una mezcla asfáltica, empleando tamices con malla de abertura cuadrada.   
4.4.2. DESCRIPCIÓN  
Este ensayo se utiliza para determinar la gradación de los agregados extraídos de 
una mezcla asfáltica. Los resultados del ensayo servirán para determinar la 
granulometría requerida y para proporcionar datos necesarios en el control de la 
producción de los diferentes agregados usados en  el diseño de la mezcla para el 
reciclado asfaltico. 
4.4.3.  EQUIPO Y MATERIALES 
1. Balanza, debe leer con una exactitud  0.1%  de la masa de la muestra.  
2. Serie de tamices, especificados en la tabla 4.1.  
3. Horno, con temperatura constante de 110 + 5 °C  
4.4.4. PROCEDIMIENTO  
1. La muestra que se usara para este ensayo será de la totalidad del agregado de 
la mezcla asfáltica obtenida en el ensayo de extracción. Dejada en el horno a 
110 + 5 °C hasta conseguir una masa constante. La masa total es la suma de la 
masa de los agregados secos y la masa del material retenida en el filtro. 
2. La muestra del agregado secada y pesada, se coloca en un recipiente 
apropiado,  se cubre completamente con agua. Se agita vigorosamente para 
lograr una separación de las partículas finas de las gruesas. Y pasamos por el 
tamiz No. 10 y el 200, las veces necesarias hasta que el líquido del lavado 
salga limpio y se garantice la separación total de las partículas finas. 
3. Todo el material retenido sobre el conjunto formado por los dos tamices se 
pasa de nuevo al recipiente de los agregados, el cual lo secamos al horno a 110 




4. El material retenido seco y debidamente pesado se debe tamizar por los 
tamices requeridos por la tabla 4.1, ordenados de manera descendente de 
tamaño, se coloca la muestra en el tamiz superior y se agita por un periodo 
suficiente, de tal forma que después del tamizado, no pase masa de la muestra 
total por ningún tamiz. 
5. Se determina y se registra la masa del material que pasa cada tamiz pesándolo 
en una balanza. 
6.  Se verifica que la suma de las masas corresponda a la masa seca total después 
del lavado y tamizado. 
4.4.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
Se calculan los siguientes porcentajes: 
a) Porcentaje  total retenido o acumulado 
             
              
          
     
             
      
      
     
                   
b) Porcentaje que pasa 
                        
               







4.4.6. RESULTADOS DEL ENSAYO 
MUESTRA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI  ABSCISA: 3+332.00  
Po = 479,00g 
PESO RET % % %
ACUMULADO ACUMULADO PASA ESPECIFICADO
3/4" 11,9 2 98 100
1/2" 24,0 5 95 90 -100
3/8" 59,6 12 88
Nº. 4 143,7 30 70 45 - 75
Nº. 8 273,0 57 43 25 - 55
Nº. 50 383,2 80 20 6 - 25
Nº. 200 438,6 92 8 2 - 9














































Comentario: Comprobando los datos del porcentaje que pasa con la tabla 4.1 se 





SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
Po = 481,50g 
PESO RET % % %
ACUMULADO ACUMULADO PASA ESPECIFICADO
3/4" 4,8 1 99 100
1/2" 19,3 4 96 90 -100
3/8" 96,3 20 80
Nº. 4 154,1 32 68 45 - 75
Nº. 8 279,3 58 42 25 - 55
Nº. 50 394,8 82 18 6 - 25
Nº. 200 452,6 94 6 2 - 9















































Comentario: Comprobando los datos del porcentaje que pasa con la tabla 4.1 se 





SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
Po = 476,7g 
PESO RET % % %
ACUMULADO ACUMULADO PASA ESPECIFICADO
3/4" 10,7 2 98 100
1/2" 28,6 6 94 90 -100
3/8" 59,6 13 87
Nº. 4 167,5 35 65 45 - 75
Nº. 8 271,7 57 43 25 - 55
Nº. 50 381,3 80 20 6 - 25
Nº. 200 448,0 94 6 2 - 9














































Comentario: Comprobando los datos del porcentaje que pasa con la tabla 4.1 se 




4.5. PESO UNITARIO, NORMAS AASTHO T19 / ASTM C29 
4.5.1. OBJETO  
Determinar el peso unitario de los agregados, ya sean finos, gruesos o una mezcla 
de estos.  
4.5.2. DESCRIPCIÓN  
El peso unitario es la terminología empleada para describir la propiedad 
determinada por este método de prueba, es la relación entre el peso de una 
determinada cantidad de este material y el volumen ocupado por el mismo, 
considerando como volumen al que ocupan las partículas del agregado y sus 
correspondientes espacios. Este método es aplicable a materiales que tengan un 
tamaño máximo nominal menor o igual a 125mm. 
Hay dos valores para esta relación, dependiendo del sistema de acomodamiento 
que se le haya dado al material inmediatamente antes del ensayo; la denominación 
que se le dará a cada uno de ellos será Peso Unitario seco Suelto y Peso Unitario 
Seco Compacto. Ambos sirven para establecer relaciones entre volúmenes y pesos 
de estos materiales  
4.5.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Balanza, con precisión de 0.1g de sensibilidad. 
2. Varilla de acero, de 16mm de diámetro y 600mm de longitud  
aproximadamente, con al menos en uno de sus extremos con acabado en forma 
de bala. 
3. Moldes o recipientes, manejables y suficientemente rígidos para evitar su 
deformación, provistos de agarraderas, a prueba de agua, con el fondo y borde 
superior pulido y plano. Los recipientes deben tener una altura 
aproximadamente igual al diámetro pero, en ningún caso, la altura debe ser 
menor que el 80% ni más del 150% del diámetro. La capacidad debe ser de 










DIÁMETRO INTERIOR ALTURA INTERIOR 
PULGADAS MILÍMETROS PIES³ LITROS METROS³ CENTÍMETROS CENTÍMETROS 
½ 12.5 1/10 2.8 0.0028 15.25 15.50 
1 25.0 1/3 9.3 0.0093 20.35 29.10 
1 1/2 37.5 1/2 14 0.014 25.40 27.90 
4 100 1 28 0.028 35.60 28.50 
Tabla 4.3: Capacidad de medidas agregado – recipiente 
Fuente: Instituto Nacional de Vías de Colombia 
 
4. Pala o cucharon, de tamaño conveniente para llenar el recipiente de medida. 
5. Horno, que mantenga una temperatura constante de 110 ± 5 °C. 
4.5.4. PROCEDIMIENTO 
Como se explicó anteriormente hay dos valores que relacionan el peso unitario el 
Peso Unitario Seco Suelto y el Peso Unitario Seco Compactado. 
1. Peso Unitario Seco del agregado suelto 
1.1.  Seleccionamos la muestra de material a ensayarse producto de un cuarteo 
sea manual o mecánico. La muestra debe estar previamente seca al horno. 
1.2. Pesamos el recipiente seleccionado de acuerdo a la tabla 4.3. y anotamos 
su peso y volumen. 
1.3. Depositamos el material en el recipiente, procurando efectuar esta 
operación con ayuda de una pala, utilizando una altura constante sobre la parte 
superior del molde que no exceda de cinco centímetros. Se debe tener cuidado de 
que no se segregue las partículas del material.  
1.4. Una vez llenado el recipiente se enrasa utilizando los dedos de la mano o 
con ayuda de un enrasador. Limpiamos el molde para evitar un peso adicional por 





Fotografía 4.11: Colocación del material y limpieza del molde para ser pesado 
Fuente: Propia de la investigación 
 
1.5.  Pesamos el recipiente con el material contenido y anotamos su peso. 
Repetimos este procedimiento mínimo tres veces. 
2. Peso Unitario seco del agregado Compactado 
2.1. Colocamos el material en el recipiente, en tres capas de igual volumen 
aproximadamente, hasta llenarlo completamente. 
2.2. En cada una de las capas se debe apisonar el material hasta completar 25 
golpes con la varilla, distribuidos uniformemente sobre la superficie, utilizando el 
extremo semiesférico de la varilla. 
2.3. Al apisonar  la primera capa,  se debe evitar  que la varilla golpee el fondo 
del recipiente. Pero al apisonar las capas superiores, se aplica mayor fuerza para 
que la varilla solamente atraviese la capa respectiva. 
2.4. Una vez compactada la última capa, se enrasa la superficie del agregado 
con una regla o con la mano, de modo que las partes salientes se compensen con 







4.5.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
a) Peso unitario suelto 
          
                                
                      
 
                     
              
 
 
          
      
       
 
                  
  
b) Peso unitario compactado 
          
                                    
                      
 
                     
              
 
 
          
      
       
 











4.5.6. RESULTADOS DEL ENSAYO 
 Peso Unitario Seco Suelto 






LOMA DE PUNGASI 2118 2954 2960 2946 2964 2972 2959 1,40
LA FORESTAL 2118 2945 2965 2956 2961 2959 2957 1,40





 Peso Unitario seco Compactado 
 






LOMA DE PUNGASI 2118 3340 3349 3352 3338 3350 3346 1,58
LA FORESTAL 2118 3291 3299 3287 3290 3295 3292 1,55

















4.6. COMPACTACIÓN, NORMAS AASHTO T - 180 / ASTM D698 - 00  
4.6.1. OBJETO 
Determinar la relación entre la humedad y la masa unitaria de los suelos 
compactados en un molde de un tamaño dado con un martillo de 2,5Kg que cae 
desde una altura de 12pulg.  
4.6.2. DESCRIPCIÓN  
Este es un método para diseño y control de compactación de mezclas asfálticas 
usadas en una vía de prueba para determinar el grado de compactación requerido y 
el método para obtener dicha compactación. Se emplea luego un método de 
especificación para controlar la compactación, especificando el tipo y tamaño del 
equipo de compactación, el espesor de la capa y el número de pasadas. 
Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como norma. Las 
unidades utilizadas en esta norma para la masa unitaria seca son dadas en Kg/m
3
. 
4.6.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Moldes, deberán ser cilíndricos, de paredes sólidas, fabricados con metal. 
Deberán tener collares ajustables de aproximadamente 60 mm de altura, que 
permitan la preparación de muestras compactadas de mezclas de material con 
agua con la altura y el volumen deseados. El conjunto de molde y collar 
deberán estar construidos de tal manera que se puedan ajustar firmemente a 
una placa hecha del mismo material. 
2. Martillo, con una masa de 2,5 Kg, que tenga una cara plana circular de 
diámetro de 60 mm, provista de una guía apropiada que controle la altura de 






Fotografía 4.12: Molde, collarín y martillo utilizados para compactación 
Fuente: Propia de la investigación 
3. Dispositivo para la extracción de las muestras, un extractor u otro dispositivo 
adecuado que permita sacar por extrusión las muestras del molde. 
4. Horno, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C, para el secado de 
las muestras. 
5. Regla metálica, de acero endurecido de al menos 250 mm de largo, con borde 
biselado y una cara plana en sentido longitudinal. 
6. Tamices, 50 mm (2”), 19 mm (3/4”) y 4,75 mm (No. 4) 
7. Recipientes, Para determinar la humedad de las muestras, elaborados en metal 
u otro material adecuado. 
4.6.4. PROCEDIMIENTO 
1. Se toma una muestra de suelo si este está húmedo, se deberá secar hasta que 
llegue a hacerse desmenuzable con la acción de una espátula. El secamiento 





Fotografía 4.13: Proceso de secado al aire  del material a compactar  
Fuente: Propia de la investigación 
2. Tamizamos el material sobre el tamiz de 19.00mm (3/4”) y descartamos el 
material grueso retenido sobre este tamiz. Escogemos una muestra 
representativa del suelo tamizado con una masa aproximada de 11 Kg o más 
del material preparado. 
 
Fotografía 4.14: Tamizado del material por el tamiz de ¾” 





3. Se mezcla perfectamente la muestra representativa con agua suficiente para 
humedecerla hasta, aproximadamente, 4 por ciento por debajo del contenido 
óptimo de humedad. 
4. Se forma una muestra compactando el suelo humedecido en el molde con el 
collar ajustado, en cinco capas aproximadamente iguales, con una altura 
compactada de alrededor 125mm. Se compacta cada capa mediante 56 golpes 
del martillo, distribuidos uniformemente sobre la superficie. 
 
 
Fotografía 4.15: Compactación de la primera capa de la muestra, uso del martillo 
Fuente: Propia de la investigación 
5. Después de la compactación, se remueve el collar de extensión y se recorta 
cuidadosamente el material compactado que sobresalga en la parte superior 






Fotografía 4.16: Biselado de la muestra compactada con la regla metálica 
Fuente: Propia de la investigación 
 
6. Se pesa el molde y el suelo húmedo en Kg. Y se saca la muestra compactada 
del molde y se corta verticalmente a través de su centro. Se toma una muestra 
representativa de una de las caras del corte, se pesa inmediatamente y seca en 
el horno a 110 ± 5 °C, por un tiempo mínimo de 12 horas. 
7. Se rompe completamente la cantidad restante del material hasta cuando pase 
por el tamiz de 19.00mm (3/4”), una vez tamizada la muestra  agregamos 
agua en una cantidad suficiente para aumentar la humedad de la muestra en 
uno o dos puntos de porcentaje, y se repite el procedimiento anterior para 
cada incremento de agua.  
8. Se repite los procedimientos anteriores hasta cuando disminuya o no cambie 
la masa unitaria húmeda. 
4.6.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
Se realizan los siguientes cálculos: 
a) Densidad húmeda 
        
                                 





        
           
     
 




b) Contenido de agua 
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c) Densidad seca 
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SECTOR: LOMA DE PUENGASI   ABSCISA: 3+332.00  
2 3 9 10 30 35
77,36 77,1 86,3 87,03 85,77 92,1
75,03 74,73 81,66 82,31 79,86 85,47
32,46 31,79 31,47 31,64 31,7 31,8

























T + S. Humedo
T + S. Seco
Peso Tarro
Contenido de agua
















Nota: Como se puede observar de la gráfica de relación Máxima densidad – 
optima humedad, se tiene que: 
Máxima Densidad Seca = 1,908Kg/m
3
 




























SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
5 14 4 11 1 5
76,78 76,87 87,37 87,93 86,12 90,19
74,47 74,46 82,86 83,47 80,13 83,82
32,67 31,41 32,44 32,24 32,06 32,19
5,526 5,598 8,945 8,706 12,461 12,338
# Molde 6 6 6
No. de capas 5 5 5
6,545 6,545
V. Molde 2,118 2,118 2,118
Golpes por capa 56 56 56
P. suelo Humedo + Molde 10,65 10,93 10,93
12,399
Densidad Seca 1,836 1,902 1,842
T + S. Seco
Peso Tarro
Contenido de agua
Contenido promedio de agua 5,562 8,825
Densidad Humeda 1,938 2,070 2,070
# Tarro





Nota: Como se puede observar de la gráfica de relación Máxima densidad – 
optima humedad, se tiene que: 
Máxima Densidad Seca = 1,903Kg/m
3
 






























SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
 
2 3 9 10 30 35
77,58 77,49 86,9 87,52 85,61 91,91
75,43 75,03 82,41 83,2 79,68 85,44
31,76 31,89 31,84 32,34 31,37 31,78







P. suelo Humedo + Molde 10,59 11,12 10,99
6 6 6
No. de capas 5 5 5
1,910 2,160 2,099
# Tarro
T + S. Humedo
T + S. Seco
6,545 6,545 6,545
V. Molde 2,118 2,118 2,118
Contenido de agua
Contenido promedio de agua 5,313 8,686 12,166
Densidad Seca 1,813 1,987 1,871  
 
 
Nota: Como se puede observar de la gráfica de relación Máxima densidad – 
optima humedad, se tiene que: 
Máxima Densidad Seca = 1,989Kg/m
3
 






























4.7.  HUMEDAD INICIAL, NORMA ASTM D 2216 – 98 
4.7.1. OBJETO  
Determinar la humedad inicial que tiene la muestra de material reciclado extraída 
para el diseño.   
4.7.2. DESCRIPCIÓN 
El contenido de humedad o humedad inicial de un suelo o material, es la cantidad 
de agua que este suelo guarda en el momento de ser extraído. 
El proceso de obtención del contenido de humedad de una muestra se hace en 
laboratorios, como dictamina la norma, secando al horno la muestra durante 24 
horas a una temperatura de 110° + 5°C, donde la humedad de un suelo es la 
relación expresada entre el peso del agua existente en una determinada masa de 
suelo y el peso de las partículas sólidas por cien  
4.7.3. EQUIPO Y MATERIALES  
1. Horno, de temperatura uniforme de 110 ° + 5°C, en toda la cámara de secado. 
2. Balanza, con precisión de + 0.01g 
3. Recipientes, de material resistente a la corrosión y a cambios en su masa al 
ser sometidos a calentamientos y enfriamientos. 
4.7.4. PROCEDIMIENTO 
1. Determinamos  y registramos la masa de los recipientes limpios y secos que 
se van a utilizar para el ensayo. 
2. Seleccionamos la muestra de material a ensayarse producto de un cuarteo sea 
manual o mecánico. 
3. Colocamos la muestra húmeda en el recipiente, y se determina el peso del 





Fotografía 4.17: Pesaje del recipiente más muestra húmeda 
Fuente: Propia de la investigación  
4. Colocamos el recipiente con el material húmedo en el horno para secar el 
material hasta obtener una masa constante. El horno deberá tener una 
temperatura de 110 ° + 5°C. 
5. Después de que el material se haya secado a masa constante, se remueve el 
recipiente del horno y determinamos inmediatamente,  la masa del recipiente 
y de la muestra secada en el horno usando la misma balanza que se usó en las 









4.7.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
El contenido de humedad se obtendrá con la siguiente expresión: 
   
     
          
       
  
  
      
Dónde: 
w = Contenido de humedad   
W1 = masa de del recipiente y de la muestra húmeda  
W2 = masa del recipiente y de la muestra seca  
Wc = masa del recipiente 
Ww = masa del agua 
Ws = masa de partículas sólidas. 
Por lo que: 
   
           
           
      
    
     
     
         
El porcentaje de humedad será el promedio de las dos humedades de cada 
muestra. 
4.7.6. RESULTADOS 
RECIPENTE W1 W2 Ww Ws Wc w w PROMEDIO
No. (g) (g) (g) (g) (g) (% ) (% )
9 73,74 70,70 3,04 39,23 31,47 7,75
60 79,78 76,35 3,43 44,47 31,88 7,71
15 78,55 75,36 3,19 44,09 31,27 7,24
21 80,15 76,69 3,46 44,54 32,15 7,77
2 74,25 70,98 3,27 39,99 30,99 8,18


















5. ENSAYO DE LA EMULSION CSS – 1h (SIN ADITIVO) EN EL 
PROYECTO, CONTROL DE CALIDAD, INSTRUMENTAL Y 
METODOLOGÍA 
5.1.VISCOSIDAD DE LA EMULSION, NORMA ASTM D 244-00 
5.1.1. OBJETO  
Este ensayo tiene por objeto determinar la viscosidad Saybolt Furol
9
 de una 
muestra de emulsión asfáltica a una temperatura de 25°C, en un determinado 
tiempo, y este se corrige por un factor que depende de la abertura del orificio, el 
cual es reportado como la viscosidad de la muestra a la temperatura del ensayo.   
5.1.2. DESCRIPCIÓN 
La determinación de la viscosidad es de mucha importancia en el uso de las 
emulsiones asfálticas, puesto que es una propiedad que afecta su manejo. Cuando 
se usa en el campo vial, el material debe ser lo suficientemente fluido a fin de que 
pueda ser aplicado uniformemente. La viscosidad de ésta, puede afectar el 
mezclado, obteniéndose como resultado recubrimientos o películas de ligante de 
espesor considerable. La viscosidad de muchas emulsiones es afectada por el 
rompimiento de las mismas, por consiguiente se debe garantizar en este 
procedimiento de laboratorio una estricta adherencia con el propósito de lograr la 
precisión de los resultados establecidos por la norma. 
5.1.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Viscosímetro, Deberá ser construido en metal no corrosivo con las 
dimensiones mostradas en la figura 5.1. La punta del orificio, Furol
10
, se 
                                                     
9
 Viscosidad Saybolt Furol: Es el tiempo en segundos en el cual fluye 60ml de muestra a través 
de un orificio Furol calibrado bajo condiciones específicas. 
10





puede fabricar como una parte sustituible. Debe tener una tuerca en el extremo 
inferior del mismo para asegurarlo en el baño. Se debe contar con un corcho u 
otro medio para evitar el flujo de la muestra antes de iniciar el ensayo. 
 
Figura 5.1: Dimensiones de un Viscosímetro Saybolt Furol 
Fuente: Instituto Nacional de Vías de Colombia 
 
2. Termómetro para el viscosímetro Saybolt, de los que se indican en la tabla 5.1, 
para la lectura de la temperatura de la muestras. 
 
 
Tabla 5.1: Termómetros ASTM para Viscosidad Saybolt 
Fuente: Instituto Nacional de Vías de Colombia 
 
3. Termómetro para el baño María, puede ser los que se usan en el viscosímetro 
o de otro tipo, pero de precisión similar. 
4. Embudo, equipado con tamices intercambiables No. 20, 100, 200. También, se 





Fotografía 5.1: Embudo equipado con el tamiz 
Fuente: Propia de la investigación 
 
5. Matraz recibidor, graduado de 60ml 
6. Frascos, de 400 ml 
7. Cronometro, graduado en décimas de segundo y con aproximación a 0,1%. 
5.1.4. PROCEDIMIENTO 
1. Se agita bien la muestra de la emulsión para homogeneizar su consistencia 
procurando de no formar burbujas, luego la vertimos en dos frascos y los 
tapamos. 
2. Colocamos los frascos en el baño maría a una temperatura de 25°C  ± 0.1°C, 
durante 30 min, transcurrido este tiempo sacamos del baño maría e invertimos 
los frascos varias veces lentamente para evitar que se forme espuma, de esta 






Fotografía 5.2: Preparación de la muestra a ensayarse 
Fuente: propia de la investigación 
3. Colocamos el tapón, en la cámara de aire del viscosímetro. 
4. Realizado el numeral anterior, vertimos en el viscosímetro, una pequeña 
cantidad de muestra a través de un embudo con un tamiz No. 100, tratando de 
que todo pase por el tamiz hasta que quede por encima del borde de rebose. 
5. Con la ayuda de una pipeta extractora, retiramos el exceso de emulsión hasta 
que quede por debajo del borde de rebose.  
 
Fotografía 5.3: Colocación de la mezcla en el viscosímetro. 




6. Colocamos un matraz receptor debajo de la cámara de aire de tal manera que 
la emulsión que sale del viscosímetro caiga al matraz sin ningún problema. 
7. Retiramos el tapón al mismo tiempo que ponemos en marcha el cronometro y 
lo detenemos cuando la emulsión llene el matraz en la graduación de 60ml, y 
registramos la lectura del cronometro. 
 
Fotografía 5.4: Retiro del tapón  





















5.1.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
Se calcula el tiempo, en segundos, que demora el flujo de los 60cm
3
 de emulsión, 
conforme en el procedimiento de este este ensayo. 
Para obtener el valor de la viscosidad de la emulsión se determinara por el 
promedio de los dos valores obtenidos durante la realización del ensayo. Estos  
resultados deben estar dentro del rango indicado en la siguiente tabla: 
TEMPERATURA DEL ENSAYO                       
°C 
VISCOSIDAD       
Seg. 
25 De 20 – 100 
50 De 75 - 400 
Tabla 5.2: Rangos de precisión en base a la temperatura del ensayo 
Fuente: Norma ASTM D244-00 
5.1.6. RESULTADOS 
Los resultados del ensayo son: 
PROMEDIO
Primera lectura (seg) Segunda lectura (Seg) (Seg)














5.2. ENSAYOS DE ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, NORMA 
ASTM D244 -00 
5.2.1. OBJETO 
El objetivo de este ensayo es valorar la sedimentación que se produce durante el 
almacenamiento de la emulsión asfáltica, determinando la estabilidad, que es la 
capacidad que poseen las emulsiones para permanecer como una dispersión 
uniforme durante 24 horas de almacenamiento. 
5.2.2. DESCRIPCIÓN 
La prueba de sedimentación o asentamiento, nos indica el grado de estabilidad 
que tienen las emulsiones durante su almacenamiento. Detecta la tendencia de los 
glóbulos de asfalto a sedimentarse durante el almacenamiento. También sirve 
como indicador  de la calidad de la emulsión. La prueba tiene una duración de 
cinco días, siendo necesario en obras de gran movilidad realizar la prueba de 
estabilidad de almacenamiento a las 24 horas.  
5.2.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Dos probetas, de vidrio con base y tapón, de 500ml de capacidad. 
2. Pipeta, de vidrio con capacidad de 60ml. 
3. Vasos de precipitación, resistentes al calor y de 1000ml de capacidad. 
4. Balanza, de 2000gr de capacidad y precisión de 0.1gr  
5.2.4. PROCEDIMIENTO 
1. Vertimos en cada una de las probetas 500ml de la emulsión y las tapamos 
herméticamente con ayuda del tapón, las dejamos en reposo por 24 horas, a 





Fotografía 5.5: Colocación de la emulsión en las probetas 
Fuente: Propia de la investigación 
2. Transcurrido las 24 horas, extraemos 55ml de emulsión de la parte superior de 
la probeta, con ayuda de la pipeta, sin alterar la probeta. 
3. Enceramos los vasos de precipitación y colocamos unos 50gr de la emulsión 
extraída de la probeta, mezclada minuciosamente con anterioridad. 
4. Después extraemos nuevamente unos 390ml de emulsión de la probeta, para 




























Fotografía 5.6: Colocación de los 50 ml de emulsión extraídos de la probeta en el vaso de 
precipitación. 
Fuente: Propia de la investigación 
6. Finalmente se determinamos el residuo asfáltico por evaporación de las dos 
muestras. 
5.2.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
Los resultados del ensayo se expresan de la siguiente manera donde: 
            (        )      
A = Porcentaje del residuo de la muestra superior 











Descripción A (%) B (%) (%)
CSS-1h (Sin aditivo) 60,59 60,65 0,06
PORCENTAJE DEL RESIDUO
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5.3. RETENIDO EN EL TAMIZ No. 20, NORMA ASTM D - 244 
5.3.1. OBJETO  
En este ensayo se tiene por objeto cuantificar el asfalto de una emulsión que es 
retenida en el tamiz No. 20, cuando contiene grumos de asfalto relativamente 
grandes, para estimar la uniformidad de la emulsión. 
5.3.2. DESCRIPCIÓN 
Este ensayo sirve como complemento al ensayo anterior, al determinar 
cuantitativamente la cantidad de glóbulos de asfalto que pueden no haberse 
detectado en la prueba de sedimentación y que podría obstruir el equipo de 
rociado, así como el espesor y la uniformidad de la película de asfalto sobre el 
agregado.  
Adicionalmente el tamaño de los glóbulos indica una buena o mala estabilidad al 
permanecer la emulsión almacenada. Los glóbulos de asfalto con tamaños 
retenidos en la malla No. 20,  indican que la emulsión puede tener una tendencia a 
sedimentarse por lo tanto causar un rompimiento prematuro. 
5.3.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Tamiz, No. 20 
2. Tara, de tamaño apropiado para colocar en la parte inferior del tamiz. 
3. Solución de oleato sódico, al 2% diluida en 100ml de agua destilada. 
4.  Balanza, de 2000gr de capacidad y aproximación de 0,1gr 
5. Horno, con temperatura constante de 110 + 5 ºC  
6. Recipiente, de tamaño adecuado para que pueda colocarse el tamiz. 
5.3.4. PROCEDIMIENTO 
1. La temperatura a la cual debe estar el tamiz, está relacionada a la viscosidad 




se debe colocar la muestra en un recipiente dentro de un baño de agua, 
agitando hasta lograr una homogeneidad de la muestra de emulsión. 
TEMPERATURA A LA 
QUE SE REALIZÓ LA 
VISCOSIDAD 
TIEMPO DE MEDICIÓN 
DE  LA VISCOSIDAD 
TEMPERATURA DEL 
ENSAYO DE RETENIDO 
DEL TAMIZ 
25 °C Menor de 100seg Temperatura ambiente 
25 °C Mayor a 100seg 50°C + 3°C 
50°C ----- 50°C + 3°C 
Tabla 5.3: Temperaturas para el ensayo de Retenido del tamiz No. 20 y la viscosidad 
Fuente: Instituto Nacional de Vías de Colombia 
 
2. Como nuestra emulsión tiene una viscosidad menor a 100 segundos la 
temperatura a la que se realizara el ensayo será a temperatura ambiente. 
3. Pesamos el tamiz No. 20 conjuntamente con la tara colocada en la parte 
inferior del tamiz. 
4. Humedecemos el tamiz, aplicando una capa delgada de la solución de oleato 
sódico.  
 
Fotografía 5.7: Humectación del tamiz con la solución de sódico 
Fuente: Propia de la investigación 
5. Verter 1000g de la emulsión en un recipiente, para luego hacer pasar esta 





6. Lavamos el tamiz con agua destilada desechando la solución hasta que esta 
salga limpia. 
 
Fotografía 5.8: Lavado del residuo 
Fuente: Propia de la investigación 
7. Colocamos la tara debajo del tamiz con el residuo y llevamos al horno durante 
2 horas a una temperatura de 105 °C. Se saca del horno, se deja enfriar a 
temperatura ambiente y se obtienen sus masas. 
5.3.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
Se calcula y se reporta como el retenido en el tamiz No. 20, el resultado de la 
siguiente formula: 
                ( )  




A = Peso del tamiz + tara 








Los resultados deberán estar entre los rangos de 0 y 0.1% de la muestra retenida. 
EMULSIÓN MUESTRA RETENIDA
Descripción A (gr) B (gr) (%)
CSS-1h (Sin aditivo) 972,23 972,27 0,004
PESOS
 


















5.4. CARGA DE LA PARTÍCULA, AASHTO T 59 / ASTM D 244 - 00 
5.4.1. OBJETO  
Este ensayo permite determinar la carga eléctrica de las partículas, que tiene por 
objeto identificar las emulsiones a través de la polaridad eléctrica de sus glóbulos 
de asfalto. 
5.4.2. DESCRIPCIÓN 
La prueba de carga de la partícula se realiza para identificar las emulsiones 
catiónicas o aniónicas a través de su corriente eléctrica. Se lleva a cabo mediante 
la inmersión de dos electrodos, uno negativo  y otro positivo en una muestra de 
emulsión, conectado a una fuente controlada de corriente continua. Al final de un 
periodo de tiempo especificado, se observan los electrodos para determinar si el 
cátodo presenta una capa visible de asfalto sobre él, si esto es así, la emulsión se 
clasifica como catiónica. 
5.4.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Fuente de corriente continua, corriente eléctrica directa de 12V, provisto de 







Fotografía 5.9: Conexión de los electrodos a la fuente 




2. Dos electrodos, Formados cada uno por una placa de acero inoxidable, de 100 
mm de longitud, 25 mm de ancho y 3mm de espesor, aproximadamente. Los 
electrodos estarán aislados entre si y sostenidos rígida y paralelamente, en una 
distancia de 13mm. 
3. Vaso de precipitación, de 250ml de capacidad 
4. Aislante, es una barra cuadrada de resina, de grado eléctrico virgen, con un 
espesor igual a 12.7mm 
5. Varillas de vidrio, u otro dispositivo apropiado, capaz de aislar y mantener 
suspendidos los electrodos dentro de la emulsión. 
6. Baño maría,  
7. Termómetro, de referencia 19°C 
8. Cronometro 
5.4.4. PROCEDIMIENTO 
1. Calentamos la emulsión a una temperatura de 50° + 3°C, en  baño maría 













2. Vertimos en un vaso de precipitación una cantidad de emulsión suficiente para 
que los electrodos puedan sumergirse 25mm aproximadamente dentro de la 













Fotografía 5.10: Electrodos en el interior de la emulsión  
Fuente: Propia de la investigación 
 
3. Se conectan al dispositivo de corriente los electrodos limpios y secos, y en 
seguida se introducen en la emulsión hasta que en una longitud de 25mm 
queden sumergidos, sin tocar las paredes ni el fondo del vaso. 
4. Se conecta la corriente eléctrica, se mueve el botón de ajuste para tener una 
intensidad de 8 miliamperios y en ese momento se acciona el cronometro. 
5. Cuando haya transcurrido un tiempo de 30 minutos de aplicación de la 
corriente o bien, cuando se reduzca la intensidad de la misma a 2 
miliamperios, se acciona el interruptor, se desconectan los electrodos, se 
retiran de la emulsión y se lavan con agua de la llave o agua destilada muy 
suavemente. 
6. Observamos en cuál de los electrodos se encuentra adherido el asfalto; las 
emulsiones aniónicas depositan una capa apreciable de asfalto sobre el ánodo 
o electrodo positivo, mientras que el cátodo o electrodo negativo, se conserva 





Fotografía 5.11: Fin del ensayo 
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5.5. MEZCLA CON CEMENTO, NORMA ASTM D 244 - 00 
5.5.1. OBJETO  
El siguiente ensayo tiene como objeto conoce la estabilidad de la emulsión al 
mezclarse con un material fino como es el cemento Portland. 
5.5.2. DESCRIPCIÓN 
La prueba consiste en incorporar a la emulsión una cantidad determinada de 
cemento Portland, efectuar un proceso de mezclado durante el cual se lo incorpora 
también agua destilada y transcurrido el tiempo establecido para dicho proceso, 
determinar la proporción de cemento asfaltico que proviene del rompimiento de la 
emulsión y queda retenido en la malla No. 14. 
5.5.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Tamices, No. 80 y otro No. 14 
2. Fondos para los tamices 
3. Varilla de acero, para la agitación, con extremos redondeados  
4. Balanza, con capacidad de 2000g y una precisión de 0.1g 
5. Horno, con una temperatura de  163 + 5 ºC  
6. Cemento portland, Tipo III (alta resistencia inicial) 
5.5.4. PROCEDIMIENTO 
1. Tomamos una muestra de emulsión y la diluimos con una cantidad necesaria 
de agua destilada para que se obtenga un residuo asfaltico del 55% 
determinándolo previamente en otra muestra de emulsión, el residuo asfaltico 
por destilación o por evaporación durante 3 horas, a 163 + 5 ºC. 
2. Tamizamos una porción de cemento portland a través de la malla No. 80 y 
tomamos 50 + 0.1 g, de la fracción que pasa por el tamiz y la colocamos en un 
recipiente metálico. 
3. Se ajusta la temperatura, tanto del recipiente con su contenido como de la 




4. A continuación se adicionan 100 gramos de la emulsión diluida al cemento 
portland y mezclamos con ayuda de la varilla metálica, efectuando 
movimientos circulares a una velocidad de 60 vueltas por minuto, transcurrido 
un minuto de agitado, se agregan a la mezcla de cemento y emulsión 150 
gramos de agua destilada y se prosigue con el mezclado durante 3 minutos 
manteniendo durante todo el procedimiento un la temperatura de 25°C. 
 
Fotografía 5.12: Colocación de la emulsión en el cemento para la mezcla 
Fuente: Propia de la investigación 
5. La mezcla de cemento y emulsión, pasamos a través del tamiz No. 14, 
previamente obtenido su peso incluyendo el de su fondo, el tamizado se 
efectúa lavando varias veces con agua destilada el material contenido y el 
recipiente en que se hizo la mezcla dejando caer el agua destilada a una altura 
de 15 centímetros, con el objeto de no forzar el paso de los grumos retenidos; 





Fotografía 5.13: Lavado del residuo retenido 
Fuente: Propia de la investigación 
6. Colocamos el tamiz en el fondo y colocamos en el horno a una temperatura de 
163°C, para secar el conjunto hasta obtener un peso constante, es decir que no 
difieran por más de 0.1gramos. 
7. Pesamos el residuo retenido en el tamiz el cual se considera como una 
emulsión rota. 
5.5.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
Los resultados se expresan en porcentaje de emulsión rota, respecto a la emulsión 
total, con una aproximación del 0,1%. 
Se calcula el peso del material retenido en el tamiz No. 14 y en su fondo, 
mediante la siguiente expresión.  
                    
Dónde: 
A=  peso del tamiz + fondo + residuo 






Los resultados del ensayo son los siguientes: 
EMULSIÓN MC
Descripción A (%) B(%) (%)





















5.6. ENSAYO DE pH Y SU INTERVENCIÓN, NORMAS ASTM D 244 -00 / 
AASHTO T 59 
5.6.1. OBJETO  
Este ensayo nos permite determinar en las emulsiones asfálticas el potencial de 
hidrogeno (pH), que es un valor numérico empleado para expresar el grado de 
acides y de alcalinidad de la fase acuosa y representa la concentración de iones de 
hidrogeno que está contenida en ellas. 
5.6.2. DESCRIPCIÓN 
El pH es una medida del grado de acidez y alcalinidad de la sustancia analizada; 
su valor oscila entre 0 y 14. Las sustancias ácidas poseen un pH menor a 7 y las 
bases o alcalinas un pH mayor de 7, siendo neutras para un valor igual a 7.  
También se puede tener de este ensayo indicadores respecto al comportamiento de 
la emulsión con los materiales pétreos. El procedimiento consiste en colocar en un 
recipiente una muestra de emulsión asfáltica, en donde se sumergen las electrodos 
de un pH-metro que registra la  concentración de iones de hidrogeno, 
expresándola como unidades de pH. 
5.6.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1.  pH-metro, eléctrico con doble escala una para el campo acido de la medida y 
otro para el alcalino. 
2. Vasos de precipitación, de vidrio de 100ml de capacidad. 
3. Pipeta de vidrio 
4. Balanza, con capacidad de 2000gr y precisión de 0.1gr. 
5. Acetona, disolvente para la limpieza del equipo. 







1. Antes de realizar el ensayo agitamos la emulsión para uniformizarla por u  
lapso de 2 minutos. 
2. Enceramos la balanza con el vaso de precipitación y luego pesamos 500 
gramos de la emulsión. 
3. Humedecemos el pH – metro eléctrico previamente en agua destilada, este 
procedimiento es realizado para obtener un rango estable de lectura y para 
comprobar si el pH-metro esta calibrado, pues el pH del agua destilada es de 
5.6 y 6.0 ya que es de carácter básico. 
4. Calibrado el pH-metro eléctrico introducimos en la emulsión y lo dejamos que 
se estabilice por unos segundos y determinamos la lectura, siendo esta el pH 
de la emulsión. 
 
Fotografía 5.14: Colocación del pH-metro, en la emulsión 
Fuente: Propia de la investigación 
5. Por ultimo limpiamos el pH-metro eléctrico con acetona hasta la eliminación 
total de la emulsión que haya quedado adherida.  





Los resultados del ensayo deben estar dentro pH <7, ya que la emulsión es 
catiónica, es decir de carácter acido. 
EMULSIÓN
Descripción 





















5.7. ENSAYO DEL RESIDUO POR EVAPORACIÓN, NORMA ASTM D 
244 - 00 
5.7.1. OBJETO  
Mediante este ensayo se determina el porcentaje de asfalto, agua y agente 
emulsificante, que contiene una emulsión, evaporando el agua y pesando el 
residuo. 
5.7.2. DESCRIPCIÓN 
Este ensayo se usa como parámetro indicador de la composición característica de 
una  emulsión asfáltica. El residuo por evaporación obtenido se utiliza para 
establecer otras propiedades a través de ensayos de caracterización, sin embargo 
las propiedades del residuo difieren dependiendo del método empleado para su 
obtención (por evaporación o destilación). 
5.7.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Vasos de precipitación, de 1000ml de capacidad 
2. Varillas de vidrio, con extremos redondeados 
3. Balanza, con capacidad de 2000 g de capacidad y una precisión de 0.1 g. 
4. Horno, con temperatura constante de 163 + 5 ºC. 
5.7.4. PROCEDIMIENTO 
1. Antes de realizar el ensayo, agitamos bien la emulsión, para homogenizarla 
por un lapso de tiempo de 1 minuto y medio. 
2. Pesamos los vasos de precipitación conjuntamente con la varilla de vidrio. 
3. Colocamos una cantidad de emulsión en los vasos de precipitación, tarados 
anteriormente, y obtenemos el peso del conjunto: vaso de precipitación + 
agitador + emulsión. 
4. Colocamos los vasos de precipitación en el interior del horno, cuya 
temperatura se ha regulado a 163 + 5 
º




5. Se debe tener las debidas precauciones a fin de evitar pérdidas de la muestra, 
cuando estas son agitadas o cuando están en el interior del horno. 
 
 
Fotografía 5.15: Colocación de los vasos de precipitación con emulsión en el interior del 
horno 
Fuente: Propia de la investigación 
6. Seguidamente, se sacan los vasos de precipitación del horno y se agita bien el 
residuo. Se vuelven a colocar el conjunto en el horno durante 1 hora. 
7. Transcurrido el tiempo especificado sacamos el conjunto del horno y los 











5.7.5. CÁLCULOS TÍPICOS  
El porcentaje de residuo se expresa de la siguiente manera: 
           
   
 
      
Dónde: 
A = peso del vaso + varilla + residuo 
B = peso del vaso + varilla 
C = peso de la muestra 
 
El resultado será el promedio de las determinaciones, cuyo porcentaje de residuo 
especificado por evaporación en peso deberá ser mayor a 57%. 
Por lo que: 
           
         
   
      
                  
5.7.6. RESULTADOS 
Los resultados obtenidos en el ensayo son los siguientes:  
A B C RESIDUO PROMEDIO
(gr.) (gr.) (gr.) (%) (%)
373,8 224 246 60,89
372,9 222 246 61,34
MUESTRADESCIPCION
61Css - 1h Sin aditivo
 
Comentario: La emulsión analizada presenta un promedio de 61% de asfalto y un 






5.8. ENSAYOS AL RESIDUO 
5.8.1. PENETRACIÓN, NORMAS ASTM D5-97 / AASHTO T 49-03 
5.8.1.1. OBJETO   
Este ensayo tiene por objeto determinar la consistencia de los materiales asfalticos 
sólidos o semisólidos en los cuales el único o el principal componente es el 
asfalto. 
5.8.1.2.DESCRIPCIÓN 
La penetración se define como la distancia, expresada en decimas de milímetro 
hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en 
condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. 
La penetración se usa como una medida de consistencia, a altos valores de 
penetración indica una consistencia más blanda. 
5.8.1.3.EQUIPO Y MATERIALES 
1. Penetrómetro, deberá estar constituido por un mecanismo que permita el 
movimiento vertical sin rozamiento, el cual se pueda fijar firmemente por su 
parte inferior, la aguja de penetración y que permita, además, la colocación 
sobre el mismo, diferentes cargas suplementarias. El aparato deberá estar 
calibrado para dar directamente la lectura en unidades de penetración y debe 
ser capaz de indicar la profundidad de penetración con una aproximación de 
0.1mm. La masa del vástago será de 47.5 + 0.05g, y la masa total del conjunto 
móvil formado por el vástago conjuntamente con la aguja, de 50.0 + 0.05 
gramos. Se deberá disponer, igualmente, de pesas individuales suplementarias 
de 50.0 + 0.05 y 100 + 0.05 gramos para obtener otras cargas totales móviles 
de acuerdo con las condiciones del ensayo. El penetrómetro deberá estar 
provisto además, de una base de apoyo para la colocación del recipiente con la 
muestra, de forma plana y que forme un ángulo de 90° con el sistema móvil, 




poder separar fácilmente del conjunto del penetrómetro para verificar y ajustar 
correctamente su peso. 
2. Aguja de penetración, de acero inoxidable endurecido y templado, con una 
dureza Rockwell HRC 54 a HRC 60, tendrá unos 50mm de longitud y entre 
1.00 de diámetro, con uno de sus extremos simétricamente afilado. 
3. Recipiente o molde para la muestra, de metal o vidrio, de forma cilíndrica y 






Menores a 200 55 35 
De 200 a 350 56 70 
Tabla 5.4: Dimensiones de los recipientes para muestras en el ensayo de penetración 
Fuente: Instituto Nacional de Vías de Colombia 
 
4. Baño María 
5. Dispositivo medidor de tiempo 
6. Termómetro, de mercurio con varilla de vidrio de inmersión total. 
5.8.1.4. PROCEDIMIENTO 
1. Las condiciones normalizadas para la realización de este ensayo son una 
temperatura de 25°C usando 100gr de peso en un tiempo de 5 segundos.  
2. De la muestra producto del ensayo de residuo por evaporación, tomamos con 
una espátula caliente unos 400 a 500g de material que se colocan en un 
recipiente, al cual calentamos cuidadosamente agitando para evitar 
sobrecalentamientos locales y para homogenizar el material, hasta que alcance 
la fluidez que permita su vertido en los moldes. El tiempo de calentamiento no 






Fotografía 5.16: Muestra caliente lista para ubicar en los moldes para el ensayo 
Fuente: Propia de la investigación 
 
3. Llenamos los dos moldes con la muestra hasta una altura que permita la 
penetración y los dejamos enfriar a una temperatura ambiente por una lapso de 
tiempo entre una hora u hora y media. 
 
Fotografía 5.17: Molde lleno con la muestra 
Fuente: propia de la investigación 
 
4. Sumergimos los recipientes en el baño maría a una temperatura de 25°C, 






Fotografía 5.18: Muestra en el baño maría 
Fuente: propia de la investigación 
5. Comprobamos que el vástago, soporte de la aguja, este perfectamente limpio y 
seco, y que se deslice en forma suave y sin rozamiento sobre su guía. 
6. Colocamos el peso suplementario de 50g sobre el vástago, para obtener la 
masa móvil total de 100 + 0.1g. 
7. Una vez transcurrido el tiempo de inmersión en el baño maría sacamos la 
muestra y la colocamos en la base del penetrómetro y aproximamos la aguja 
del penetrómetro hasta que su punta toque justamente la superficie de la 
muestra, sin que penetre. 
 
Fotografía 5.19: Aproximación de la aguja en la superficie de la muestra. 




8. Enceramos el penetrómetro y soltamos en seguida el mecanismo que libera a 
la aguja durante el tiempo especificado.  
9. Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada en decimas de milímetro, 












Fotografía 5.20: Toma de lectura del penetrómetro, fin del ensayo 
Fuente: Propia de la investigación 
 
10. Realizamos al menos tres penetraciones en cada recipiente, sobre diferentes 
puntos de la superficie separados, como mínimo 10mm entre si y de las 
paredes del recipiente.  
11. Después de cada penetración, se desmonta y saca la aguja y se limpia 










5.8.1.5. CÁLCULOS TÍPICOS   
El resultado del ensayo será el promedio de tres penetraciones, que estén dentro 
del rango de penetración especificado entre 40 – 90 (1/10mm).  
Dónde: 
P = PENETRACION (1/10mm) = Promedio = (Pn1 +Pn2 +Pn3 +Pn)/n 
Pn1, Pn2, Pn3, =  Penetración en la muestra (mm) 
5.8.1.6.RESULTADOS 
MUESTRA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P
DESCRIPCION (1/10mm)
Css - 1h 68 65 70 68 67 67 68
(mm)
 





















5.8.2. DUCTILIDAD, NORMAS ASTM D 113 / AASHTO T -51 
5.8.2.1. OBJETO   
El objeto de este ensayo es determinar la ductilidad de los materiales asfalticos 
mediante el uso del ductilímetro, a una temperatura de 25°C y a una velocidad de 
tracción de 5cm/min, hasta tener una elongación especificada. 
5.8.2.2.DESCRIPCIÓN 
La ductilidad se define  como la distancia máxima en cm,  que se estira la probeta 
hasta el instante de la rotura.  
El ensayo se realiza a una temperatura de 25°C y a una velocidad de tracción de 
5cm/min, hasta tener una elongación especificada, después de lo cual se cota a una 
distancia equidistante de ambos extremos.  
5.8.2.3.EQUIPO Y MATERIALES 
1. Moldes, de bronce o de zinc. Sus extremos b y b´ se denominan clips o pinzas  
y las partes a y a´ lados del molde.  
 
Figura 5.2: Dimensiones del molde para la prueba de ductilidad 







Fotografía 5.21: Moldes para el ensayo de ductilidad 
Fuente: Propia de la investigación 
  
2. Placa de base,  de material no absorbente como el bronce y de tamaño 
adecuado para poder colocar sobre ella los moldes. 
3. Baño María. 
4. Termómetro, de -2°C a 80°C 
5. Regla, Graduada en mm, y de longitud no inferior a 30cm 
6. Mechero. 
7. Ductilímetro,  construido de tal modo que la muestra esté sumergida en agua, 
al mismo tiempo que los dos sujetadores de la muestra sean tensionados a una 
velocidad uniforme y sin vibraciones excesivas. 
5.8.2.4. PROCEDIMIENTO 
1. Se arma el molde sobre una placa de base. Se cubre cuidadosamente la 
superficie de la placa y las superficies interiores con una ligera película de 
vaselina, para prevenir que el material se adhiera.  
2. Se calienta la muestra con cuidado, agitándola para prevenir calentamientos 
locales, hasta que esté suficientemente fluida para que sea vertida. 
3. Vertimos la muestra dentro del molde evitando la formación de burbujas, con 
un chorro delgado hacia atrás y hacia delante de extremo a extremo. Hasta que 




4. Se deja enfriar a temperatura ambiente por un periodo de 30  a 40 minutos, 
para luego colocarlo por un lapso de 30 minutos en baño María. Transcurrido 
ese tiempo sacamos del baño maría y cortamos el exceso de ligante con una 
espátula o cuchillo caliente y afilado, de modo que el molde se sujete a l nivel 
de llenado. 
5. Colocamos de nuevo todo el conjunto al baño del ductilímetro por un lapso de 
85 a 95 minutos a una temperatura de 25°C, se separa los lados del molde (a y 
a´) del molde e inmediatamente se ensaya la probeta a tracción. 
 
Fotografía 5.22: Realización del ensayo  
Fuente: Propia de la investigación 
 
6. Se enganchan los anillos de cada extremo de las pinzas a las clavijas del 
ductilímetro y se separan a la velocidad uniforme de 5cm/min, hasta que se 
produzca la rotura. Se mide la distancia que se hayan separado ambas pinzas 
hasta ese instante en cm. 
7. En la realización del ensayo se deberá mantener en todo momento sumergida 
en el agua del ductilímetro a una temperatura de 25°C sin aproximarse a la 




8. Si el asfalto alcanza la superficie del agua durante la prueba, o cae al fondo del 
ductilímetro, entonces el ensayo noes valido. Se realiza nuevamente el ensayo 
ajustando la gravedad específica del agua con respecto al del asfalto. 
Adicionando sal para incrementar la gravedad específica y adicione alcohol 
para bajarla. 
 
5.8.2.5.  CÁLCULOS TÍPICOS  
Se ensayan tres probetas de la muestra, y el promedio se expresara como el 
resultado del ensayo de ductilidad. 
            




A = primera longitud de tracción de la muestra 
B = segunda longitud de tracción de la muestra 
C = tercera longitud de tracción de la muestra 
5.8.2.6.RESULTADOS 
La ductilidad mínima al residuo especificada  debe ser mínimo  40cm. 
EMULSIÓN DUCTILIDAD
Descripción A B C cm











5.9. PUNTO DE REBLANDECIMIENTO, NORMAS ASTM D36 – 94 (2000) 
/ AASHTO T53 – 96 (2004) 
5.9.1. OBJETO  
El objeto de este ensayo es determinar el punto de ablandamiento de los 
materiales asfalticos en este caso al residuo asfaltico 
5.9.2. DESCRIPCIÓN 
Los productos bituminosos son materiales viscoelásticos y no cambian del estado 
sólido al estado líquido a una temperatura definida, sino que gradualmente se 
tornan más blandos y menos viscosos cuando la temperatura se eleva.  Por lo que 
el punto de  reblandecimiento se debe determinar por medio de un método 
arbitrario fijo que produzca resultados reproducibles y comparables, como el  
método del anillo y bola. 
El punto de reblandecimiento es útil para determinar un valor índice de la 
tendencia del material a fluir cuando está sometido a temperaturas elevadas, 
durante su vida de servicio, transporte y abastecimiento 
5.9.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Anillos de bronce, de bordes cuadrados. 
2. Platos de base, planos de material no absorbente, con un espesor suficiente 
para prevenir la deformación y de tamaño adecuado (50 x 75mm) para 
mantener dos o más anillos. 
3. Esferas de acero, de 9.5mm de diámetro, con un peso de 3.5 +  0.05g cada 
una. 
4. Guías de contacto de las esferas 
5. Recipiente de vidrio, que se pueda calentar, con un diámetro interno no menor 
de 85mm, y una altura entre la base y el borde de 120mm como mínimo, con 




6. Soporte de anillos y montaje completo, un soporte diseñado, para sostener los 
dos anillos en posición horizontal. 
7. Termómetro, de -2°C a 80°C   
8. Agua destilada. 
9. Agentes aislantes, aceites o grasas con silicona que se usan para evitar la 
adherencia del producto bituminoso sobre el plato de base, colocando una 
ligera capa sobre la superficie que se desea proteger. 
5.9.4. PROCEDIMIENTO 
1. Se calienta la muestra para el ensayo en forma cuidadosa, se agita 
frecuentemente para evitar sobrecalentamientos localizados, pero evitando la 
formación de burbujas, hasta asegurar que está suficientemente fluida para 
poderla verter. El tiempo de calentamiento no sobrepasara las 2 horas, y la 
temperatura será no deberá ser mayor a 110°C, por encima del punto de 
ablandamiento esperado. 
 
Fotografía 5.23: calentamiento de la muestra. 
Fuente: Propia de la investigación 
 
2. Se calienta los dos anillos de bronce sin el plato  base, aproximadamente a la 
misma temperatura que se calentó la muestra, luego cubrimos los anillos con 




3. Vertimos una pequeña cantidad de la muestra con un ligero exceso, sobre los 
anillos y los dejamos enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos. 
 
 
Fotografía 5.24: Colocación de la muestra en los anillos 
Fuente: Propia de la investigación 
 
4. Cuando las muestras estén frías, se corta el exceso de material de la parte 
superior, con un cuchillo o espátula precalentada, para que la superficie del 
disco coincida con el nivel superior del anillo. 
5. Hacemos el montaje del equipo para el ensayo en un lugar ventilado del 
laboratorio, colocando los anillos con la muestra, las guías para las esferas y 
los termómetros en posición, y se llena el baño con el líquido apropiado hasta 
una altura de 105 + 3mm. 
6. Usando unas tenazas apropiadas, se colocan las dos esferas en el fondo del 






Fotografía 5.25: Montaje del equipo para el ensayo 
Fuente: propia de la investigación 
7. Se coloca todo el conjunto del baño, en agua con hielo hasta obtener una 
temperatura de 0°C para iniciar el ensayo. 
 
 
Fotografía 5.26: Inicio del ensayo 
Fuente: Propia de la investigación 
 
8. Obtenida la temperatura de 0°C, se calienta el baño en forma pausada, para 
asegurar que la elevación de temperatura sea constante a 5°C/min. Se protege 






Fotografía 5.27: Fase intermedia del ensayo: calentamiento del equipo 
Fuente: Propia de la investigación 
9. Se anota para cada anillo y bola, la temperatura indicada por el termómetro en 
el momento en que el producto bituminoso que rodea la bola, toque el fondo 
del plato de base. 
 
 
Fotografía 5.28: Fase final del ensayo de reblandecimiento 





10. No se debe hacer correcciones por la parte emergente del termómetro. Si la 
diferencia entre las dos temperaturas excede de 1°C, se repite el ensayo. 
 
5.9.5. RESULTADOS 


























6. DISEÑO Y ENSAYOS DE  LA MEZCLA  
Una vez realizado el control de calidad de la emulsión ya sea en su fabricación y 
calidad en la aplicación,  con los diferentes ensayos realizados anteriormente y 
determinado las características del material fresado, que se utilizaran para el 
diseño de la mezcla. Se procede a realizar el diseño de la mezcla siendo el 
propósito unir estos dos elementos más la adición de una cierta cantidad de agua, 
en una proporción adecuada, con la finalidad de obtener una mezcla con las 
siguientes características: 
 Un contenido de asfalto necesario para cubrir el material reciclado, 
alcanzado la mayor cobertura posible sin excederse. 
 Estabilidad existente como para resistir el tráfico, sin que exista 
deformaciones o desplazamientos. 
 Cantidad de vacíos totales suficientes para evitar exudación y perdida de 
estabilidad 
 Adecuada trabajabilidad que propicie una buena colocación y excelente 
compactación, evitando que se produzca una mezcla dura o muy blanda.  
6.1. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE TEÓRICO DE 
EMULSIÓN 
El objetivo de la determinación del porcentaje de emulsión, es proveer una 
cantidad adecuada de emulsión asfáltica que económicamente estabilice al 
material reciclado con el fin de dar resistencia o estabilidad requerida para 
soportar las aplicaciones de caga repetidas, sin una deformación permanente, 
excesiva rotura por fatiga y volver la mezcla suficientemente resistente a los 
efectos de cambio de humedad. 
El porcentaje teórico de emulsión se puede calcular por medio de varios métodos; 





6.1.1  MÉTODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 
Este método está publicado en la edición del manual del asfalto, (Sarmiento, 
1999), y da directamente el porcentaje óptimo teórico de emulsión asfáltica con 
respecto a la mezcla total.  
MUESTRA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI ABSCISA: 3+332.00  
 
% de agregado que retiene el tamiz No. 8 = 60% 
% de agregado que pasa el tamiz No. 8 = 40% 
% de agregado que pasa el tamiz No. 200 = 5% 
% de residuo de asfalto en la emulsión = 61% 
% de asfalto residual  = 3.62%  
 
Para la determinación de la cantidad necesaria de emulsión se emplea la siguiente  
Expresión: 
     
     ( )      ( )  ( )  
   
 
Dónde:  
% E = porcentaje de emulsión en la mezcla 
a = porcentaje de agregado que retiene el tamiz No. 8 
b = porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 8  
c = porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 200 
k =  0.15 Si el % que pasa el tamiz No. 200 está entre el 11 y 15%  
TAMIZ % RETIENE %PASA ESPECIFICACION
1 2 98 100
3/4" 7 93 90 - 100
3/8" 26 74 60 - 80
Nº. 4 46 54 35 - 65
Nº. 8 60 40 20 - 50
Nº. 50 88 12 3 - 21




       0.18 Si el % que pasa el tamiz No. 200 está entre el 6 y 10% 
       0.20 Si el % que pasa el tamiz No. 200 es 6% o menos 
Por lo que k = 0.20 
F = Varia de 0 a 2% según la absorción del material reciclado (0.7 a 1.0) % = 
0.7% 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
Porcentaje teórico de emulsión  
    
     (  )       (  )      ( )     
    
 
          
Corrección por el asfalto residual  
El porcentaje teórico de emulsión se tiene que corregir, por cuanto la carpeta 
asfáltica reciclada tiene asfalto residual; por lo tanto: 
         




% Eef  = porcentaje efectiva de emulsión 
% E = porcentaje teórico de emulsión 
% Acar = porcentaje de asfalto en el material reciclado  
Pp = Espesor expresado en decimal del RAP 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
          
    
  






SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00 
 
TAMIZ % RETIENE % PASA ESPECIFICACION 
1 0 100 100
3/4" 10 90 90 - 100
3/8" 28 72 60 - 80
Nº. 4 46 54 35 - 65
Nº. 8 59 41 20 - 50
Nº. 50 88 12 3 - 21
Nº. 200 94 6 2 - 8  
% de agregado que retiene el tamiz No. 8 = 59% 
% de agregado que pasa el tamiz No. 8 = 41% 
% de agregado que pasa el tamiz No. 200 = 6% 
% de residuo de asfalto en la emulsión = 61% 
% de asfalto residual  = 3.56%  
 
Para la determinación de la cantidad necesaria de emulsión se emplea la siguiente  
Expresión: 
     
     ( )      ( )  ( )  
   
 
Dónde:  
% E = porcentaje de emulsión en la mezcla 
a = porcentaje de agregado que retiene el tamiz No. 8 
b = porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 8  
c = porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 200 
k =  0.15 Si el % que pasa el tamiz No. 200 está entre el 11 y 15%  
       0.18 Si el % que pasa el tamiz No. 200 está entre el 6 y 10% 
       0.20 Si el % que pasa el tamiz No. 200 es 6% o menos 
Por lo que k = 0.18 





% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
Porcentaje teórico de emulsión  
    
     (  )       (  )      ( )     
    
 
          
Corrección por el asfalto residual  
El porcentaje teórico de emulsión se tiene que corregir, por cuanto la carpeta 
asfáltica reciclada tiene asfalto residual; por lo tanto: 
         




% Eef  = porcentaje efectiva de emulsión 
% E = porcentaje teórico de emulsión 
% Acar = porcentaje de asfalto en el material reciclado  
Pp = Espesor expresado en decimal del RAP 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
          
    
  









SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
TAMIZ % RETIENE % PASA ESPECIFICACION 
1 1 99 100
3/4" 6 94 90 - 100
3/8" 26 74 60 - 80
Nº. 4 46 54 35 - 65
Nº. 8 59 41 20 - 50
Nº. 50 82 18 3 - 21
Nº. 200 96 4 2 - 8  
% de agregado que retiene el tamiz No. 8 = 59% 
% de agregado que pasa el tamiz No. 8 = 41% 
% de agregado que pasa el tamiz No. 200 = 4% 
% de residuo de asfalto en la emulsión = 61% 
% de asfalto residual  = 3.92%  
 
Para la determinación de la cantidad necesaria de emulsión se emplea la siguiente  
Expresión: 
     
     ( )      ( )  ( )  
   
 
Dónde:  
% E = porcentaje de emulsión en la mezcla 
a = porcentaje de agregado que retiene el tamiz No. 8 
b = porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 8  
c = porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 200 
k =  0.15 Si el % que pasa el tamiz No. 200 está entre el 11 y 15%  
       0.18 Si el % que pasa el tamiz No. 200 está entre el 6 y 10% 
       0.20 Si el % que pasa el tamiz No. 200 es 6% o menos 
Por lo que k = 0.20 
F = Varia de 0 a 2% según la absorción del material reciclado (0.7 a 1.0) % = 
0.7% 




Porcentaje teórico de emulsión  
    
     (  )       (  )      ( )     
    
 
          
Corrección por el asfalto residual  
El porcentaje teórico de emulsión se tiene que corregir, por cuanto la carpeta 
asfáltica reciclada tiene asfalto residual; por lo tanto: 
         




% Eef  = porcentaje efectiva de emulsión 
% E = porcentaje teórico de emulsión 
% Acar = porcentaje de asfalto en el material reciclado  
Pp = Espesor expresado en decimal del RAP 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
         
    
  
             
6.1.1.1 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MÉTODO  
%  TEORICO DE %  TEORICO  DE 
EMULSION CALCULADO EMULSION CORREGIDO 
LOMA DE PUENGASI 9,18 6,80
LA FORESTAL 9,33 7,00
VERTIENTES UNIDAS 8,87 6,30







6.1.2 MÉTODO DE DURIEZ 
Este cálculo teórico requiere que se evalué la superficie específica (S.E.) del 
material reciclado y conocer el tipo de pavimento donde se va a emplear.  En esta 
investigación solo se considerará un valor de riqueza constante.  
Con el valor de S.E., se accede directamente a la figura 6.1 y se obtendrá el 
porcentaje de cemento asfaltico cercano al óptimo. 
 
Figura 6.1: Superficie especifica Vs. Porcentaje de Cemento Asfaltico 
Fuente: Sarmiento, 1999 
 
 
Para evaluar la superficie específica (S.E.), del material reciclado, se  basara  en la 








 MUESTRA 1: 














































% retenido en el tamiz No. ¾ = 7% 
% retenido en el tamiz No. 4 = 46% 
% retenido en la malla No. 40 = 83% 
% retenido en el tamiz No. 200 = 95% 
% pasa el tamiz No. 200 = 5% 
Para determinar la superficie específica (en m
2
/Kg), se usa la siguiente formula 
(Sarmiento, 1999): 
      
 
   
(                          ) 
Dónde: 
G = % retenido entre los tamices  ¾ y No.4 




A = % retenido entre los tamices No. 40 y No. 200 
F = % pasa el tamiz No. 200  
De la gráfica de granulometría tenemos: 
G = 46 – 7 = 39% 
g = 83 – 46 = 37% 
A = 95 – 83 = 12% 
F = 5% 
      
 
   
{     (  )     (  )       (  )       ( )} 
               , con este valor vamos a los ábacos y determinamos el 
porcentaje de cemento asfaltico. 
De la figura  obtuvimos un % C.A. = 5.32 de cemento asfaltico. 
 
El porcentaje de asfalto obtenido de la figura se tiene que transformar al 





     
      
                           
 
Entonces: 
     
    
    
       
% E = 8.72% 
Corrección por el asfalto residual  
El porcentaje teórico de emulsión se tiene que corregir, por cuanto la carpeta 
asfáltica reciclada tiene asfalto residual; por lo tanto: 
         




% Eef  = porcentaje efectiva de emulsión 
% E = porcentaje teórico de emulsión 
% Acar = porcentaje de asfalto en el material reciclado  
Pp = Espesor expresado en decimal del RAP 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
          
    
  









SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
 
 
% retenido en el tamiz No. ¾ = 10% 
% retenido en el tamiz No. 4 = 46% 
% retenido en la malla No. 40 = 82% 
% retenido en el tamiz No. 200 = 94% 
% pasa el tamiz No. 200 = 6% 
Para determinar la superficie específica (en m
2
/Kg), se usa la siguiente formula 
(Sarmiento, 1999): 
      
 
   
(                          ) 
Dónde: 
G = % retenido entre los tamices  ¾ y No.4 
















































A = % retenido entre los tamices No. 40 y No. 200 
F = % pasa el tamiz No. 200  
De la gráfica tenemos: 
G = 46 – 10 = 36% 
g = 82 – 46 = 36% 
A = 94 – 82 = 12% 
F = 6% 
      
 
   
{     (  )     (  )       (  )       ( )} 
               , con este valor vamos a los ábacos y determinamos el 
porcentaje de cemento asfaltico. 
De la figura  obtuvimos un % C.A. = 5.44 de cemento asfaltico. 
 
 
El porcentaje de asfalto obtenido de la figura se tiene que transformar al 




     
      




     
    
    
       
% E = 8.92% 
Corrección por el asfalto residual  
El porcentaje teórico de emulsión se tiene que corregir, por cuanto la carpeta 
asfáltica reciclada tiene asfalto residual; por lo tanto: 
         




% Eef  = porcentaje efectiva de emulsión 
% E = porcentaje teórico de emulsión 
% Acar = porcentaje de asfalto en el material reciclado  
Pp = Espesor expresado en decimal del RAP 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
         
    
  








SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
 
% retenido en el tamiz No. ¾ = 6% 
% retenido en el tamiz No. 4 = 46% 
% retenido en la malla No. 40 = 79% 
% retenido en el tamiz No. 200 = 96% 
% pasa el tamiz No. 200 = 4% 
Para determinar la superficie específica (en m
2
/Kg), se usa la siguiente formula 
(Sarmiento, 1999): 
      
 
   
(                          ) 
Dónde: 
G = % retenido entre los tamices  ¾ y No.4 

















































A = % retenido entre los tamices No. 40 y No. 200 
F = % pasa el tamiz No. 200  
De la gráfica tenemos: 
G = 46 – 6 = 40% 
g = 79 – 46 = 33% 
A = 96 – 79 = 17% 
F = 4% 
      
 
   
{     (  )     (  )       (  )       ( )} 
               , con este valor vamos a los ábacos y determinamos el 
porcentaje de cemento asfaltico. 
De la figura  obtuvimos un % C.A. = 5.19  de cemento asfaltico. 
 
El porcentaje de asfalto obtenido de la figura se tiene que transformar al 





     
      
                           
 
Entonces: 
     
    
    
       
% E = 8.50% 
Corrección por el asfalto residual  
El porcentaje teórico de emulsión se tiene que corregir, por cuanto la carpeta 
asfáltica reciclada tiene asfalto residual; por lo tanto: 
         




% Eef  = porcentaje efectiva de emulsión 
% E = porcentaje teórico de emulsión 
% Acar = porcentaje de asfalto en el material reciclado  
Pp = Espesor expresado en decimal del RAP 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
         
    
  
            
6.1.2.1 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MÉTODO 
%  TEORICO DE %  TEORICO  DE 
EMULSION CALCULADO EMULSION CORREGIDO 
LOMA DE PUENGASI 8,72 6,34
LA FORESTAL 8,92 6,59







6.2 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AGUA PARA LA 
MEZCLA 
El agua cumple con dos funciones vitales en el desarrollo de la mezcla, como agua 
de mezclado y la segunda como agua de curado. Las propiedades de la mezcla 
están íntimamente relacionadas con la densidad de compactación. Por tal motivo 
es necesario optimizar la cantidad de agua para la mezcla y así maximizar las 
propiedades del diseño deseado. Esto debe realizarse para cada combinación de 
tipo de emulsión, porcentaje de emulsión y tipo de agregado en nuestro caso en 
cada material reciclado. La determinación de la cantidad de agua se calculara 
mediante la siguiente expresión:  
                  
        (
          
             )
 
Dónde: 
Wmuestra = cantidad en peso de la muestra a mezclar 
Hoptima  = Humedad  optima del material reciclado  
Hinicial = Humedad inicial del material reciclado  
 
Todos estos valores obtendremos del ensayo de compactación realizado al 
material reciclado por lo que a continuación se determina la cantidad de agua 
necesaria para la mezcla con cada material reciclado obtenido en los diferentes 














SECTOR: LOMA DE PUENGASI   ABSCISA: 3+332.00  
 
 
Humedad  Optima = 9.22% 
Humedad  inicial = 7.73% 
Wmuestra = 1000gr 
 
Por lo tanto tenemos que:  
   
                       (
        
        
  ) 
Cantidad de agua = 13.83cm
3 
Corrección por la cantidad de agua existente en la emulsión  
La cantidad de cantidad de agua para el diseño se tiene que corregir, por cuanto la 
emulsión asfáltica está conformada por una parte de agua por lo tanto la 



























            




Caef  = cantidad efectiva de agua 
Ca cal = Cantidad de agua calculada 
% Ae = porcentaje de agua en la emulsión 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
    
    
  


















SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
 
 
Humedad  Optima = 8.85% 
Humedad  inicial = 7.50% 
Wmuestra = 1000gr 
 
Por lo tanto tenemos que:  
   
                       (
        
       
  ) 
Cantidad de agua = 12.56cm
3 
Corrección por la cantidad de agua existente en la emulsión  
La cantidad de cantidad de agua para el diseño se tiene que corregir, por cuanto la 
emulsión asfáltica está conformada por una parte de agua por lo tanto la 




























            




Caef  = cantidad efectiva de agua 
Ca cal = Cantidad de agua calculada 
% Ae = porcentaje de agua en la emulsión 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
    
    
  

















MUESTRA 3  
SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
 
 
Humedad  Optima = 8.90% 
Humedad  inicial = 7.61% 
Wmuestra = 1000gr 
 
Por lo tanto tenemos que:  
   
                       (
        
        
  ) 
Cantidad de agua = 11.99cm
3 
Corrección por la cantidad de agua existente en la emulsión  
La cantidad de cantidad de agua para el diseño se tiene que corregir, por cuanto la 
emulsión asfáltica está conformada por una parte de agua por lo tanto la 






























            




Caef  = cantidad efectiva de agua 
Ca cal = Cantidad de agua calculada 
% Ae = porcentaje de agua en la emulsión 
% R = Residuo de asfalto en la emulsión 
           
    
    
  
Caef  = 11.35cm
3 
6.2.1 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MÉTODO 





LOMA DE PUENGASI 13,83 13,19
LA FORESTAL 12,56 11,92
VERTIENTES UNIDAS 11,99 11,35














6.3 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE EMULSIÓN 
(MÉTODO MARSHALL), NORMA AASHTO T 245 – 97(2004), ASTM 
1559. 
6.3.1 OBJETO  
Esta norma nos permite determinar la resistencia a la deformación plástica de los 
especímenes cilíndricos de las mezclas asfálticas para pavimentación, empleando 
el aparato Marshall. 
También permite determina el contenido óptimo de emulsión para una gradación 
de agregados dada o preparada 
6.3.2 DESCRIPCIÓN 
El procedimiento consiste en la fabricación de probetas cilíndricas de 101,6mm de 
diámetro y 63,5mm de altura, preparadas como se describirá en este ensayo, 
rompiéndolas posteriormente en la prensa Marshall y determinado su estabilidad y 
deformación, como también el porcentaje óptimo de emulsión a utilizarse en la 
mezcla.  
El procedimiento se inicia con la preparación de probetas de ensayo, para lo cual 
los materiales propuestos deben cumplir con las especificaciones de granulometría 
y demás, fijadas para el proyecto. Además, se deberá determina previamente la 
gravedad especifica bulk de los agregados y asfalto. 
Para determinar el contenido óptimo de emulsión para una gradación de 
agregados dada o preparada, se deberá elaborar una serie de probetas con distintos 
porcentajes de asfalto, de tal manera que al graficar los diferentes valores 
obtenidos después de ser ensayados, permitan determinar ese valor “óptimo”. 
6.3.3. EQUIPO Y MATERIALES 
1. Dispositivo para  moldear probetas, molde cilíndrico con un colla de 
extensión y una placa de base plana.  El molde deberá tener un diámetro 




base y el collar de extensión deberán ser intercambiables, es decir ajustables 
en cualquiera de los dos extremos del molde.  
2. Extractor de probetas, de acero en forma de disco con diámetro de 10mm y 
12.7mm de espesor. 
3. Martillo de compactación, dispositivo de acero formando por una base plana 
circular de 98.4mm de diámetro y un pistón deslizante de 10 + 0.02 lb de peso 
total, montado en forma que proporcione una altura de caída de 457.5 + 
1.524mm. 
4. Sujetador para el molde,  dispositivo con resorte de tensión diseñado para 
centrar rígidamente el molde de compactación. 
5. Mordazas, consisten en dos segmentos cilíndricos, con un radio de curvatura 
interior de 50.8mm. La mordaza inferior va montada sobre una base plana 
provista de dos varillas perpendiculares a ella y que sirven de guía a la 
mordaza superior. 
6. Prensa, capaz de producir una velocidad  uniforme de desplazamiento vertical 
de 50.8mm  por minuto, su capacidad de carga será de 40kN. 
 
Fotografía 6.1: Prensa con medidor de estabilidad y flujo 




7. Medidor de estabilidad, la resistencia de la probeta en el ensayo se medirá con 
un anillo dinamométrico aclopado a la prensa de 22.2kN de capacidad, con 
una sensibilidad de 44.5N.  
8. Horno, con temperatura constante de 163 + 5 ºC. 
9. Tamices 
10. Balanza, de 2kg de capacidad, sensible a 0.1g  
11. Baño María 
6.3.4  PROCEDIMIENTO Y REALIZACIÓN  
1. Número de probetas,  preparamos una serie de probetas con diferentes 
contenidos de emulsión, con incrementos del 1% en peso, ente ellos, de tal 
forma que los resultados se puedan graficar en curvas que indiquen un valor 
“optimo” definido, con puntos de cada lado de este valor,  prepararemos 6 
probetas por cada contenido de emulsión. 
2. Preparamos el agregado que se va a utilizar en la mezcla estos deberán estar a 
temperatura ambiente y se separaran por tamizado en los tamaños deseados, 
se utilizaran el material que pasen el tamiz No.1. Pesamos 6000g de material 
reciclado para cada porcentaje de emulsión. 
3.  La preparación de la mezcla la realizaremos en base al porcentaje teórico de 
emulsión  y la cantidad de agua calculada como se muestra en la siguiente 
tabla: 



















                     
1 
INST. DEL ASFALTO 3.62 6.80 3.18  
3.20 DURIEZ 3.62 6.34 2.72 
 
2 
INST. DEL ASFALTO 3.56 7.00 3.44  
3.40 DURIEZ 3.56 6.59 3.03 
 
3 
INST. DEL ASFALTO 3.92 6.30 2.38  













4. En bandejas taradas, separadas para cada facción de muestras, se pesaran 
sucesivamente las cantidades de cada porción de agregados del material 
reciclado y colocamos en la bandeja donde se realizara la mezcla, y formamos 
un cráter en su centro, dentro del cual se vertían la cantidad requerida de 







Fotografía 6.2: Vertido de la emulsión y agua en el material reciclado para la mezcla 
Fuente: Propia de la investigación 
5. Mezclamos los materiales lo más rápido posible hasta obtener una mezcla 
completa y homogénea. 
6. Armamos el conjunto del dispositivo para moldear las probetas (molde, 
collar, placa de base, y base del matillo de compactación), colocamos la 
mezcla recién preparada en el molde y se la golpea vigorosamente con una 
espátula 15 veces alrededor del perímetro y 10 sobre el interior y colocamos 
el conjunto en el sujetador sobre el pedestal de compactación y aplicamos 75 
golpes con el martillo de compactación con una caída de 457.2mm, 





7. Retiramos la placa base y el collar, se colocan en los extremos opuestos del 
molde; y se vuelve a montar este pedestal y se aplica otros 75 golpes a la cara 
invertida de la muestra. 
8. Realizados los golpes en las dos caras de la probeta,  retiramos el molde del 
sujetador y sacamos cuidadosamente la probeta del molde por medio del 
extractor, se identifica la briqueta y colocamos en el horno a 163 + 5 
º
C por 






                                                                  
Fotografía 6.3: Enumeración y colocación de las briquetas en el horno 
Fuente: Propia de la investigación 
 
9. Transcurrido la noche sacamos las briquetas y la dejamos enfriar por una hora, 





ENSAYO DE ESTABILIDAD 
10. Colocamos  las probetas en baño María duante30 minutos, transcurrido ese 
tiempo retiramos una por una las probetas del baño y las colocamos centrada 
                                                     
12
 Densidad Bulk: Es la masa de un volumen unitario total de un agregado, el cual incluye el 









en la mordaza inferior, montamos la mordaza superior con el medidor de 
estabilidad y el medidor de flujo en posición, se ajusta a cero y se mantiene su 
vástago firmemente contra la mordaza superior mientras se aplica la caga de 
ensayo hasta que ocurra la falla, es decir cuando se alcanza la máxima carga y 
luego disminuye. 
11.  Anotamos el valor del flujo en el instante de alcanzar el valor máximo de 
carga registrado en la máquina de ensayo, el valor registrado de estabilidad 
Marshall deberá ser corregido, por el factor de corrección de la tabla 6.1  
 
 
Tabla 6.1: Razón de correlación de Estabilidad 
Fuente: 
12. El procedimiento anterior se realizara para cada una de las probetas elaboradas 






6.3.5 CÁLCULOS TÍPICOS  
 Calculo del volumen de la briqueta 
                                                 
                         
                        
 Densidad “bulk” 
      
             
        
 
      
    
        
 
           
 
   
 
 Estabilidad corregida 
                                                          
Dónde: 
Factor de corrección está dado por  la elación de correlación entre el espesor y 
volumen de la briqueta 
                                 






6.3.6. RESULTADOS  
ALTERNATIVA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI ABSCISA: 3+332.00  
         
                   Estabilidad (Kg.)
Forma de Seca En Factor de
% Aire Agua Corrección
asfalto curado d f v g q r s t
No.  e -f  d/v 1/100"
1 858 404 454 1,890 1419 1,25 1774 11
2 928 421 507 1,830 1826 1,04 1899 9
3 930 418 512 1,816 1836 1 1836 9
1,846 1836 10
4 931 421 510 1,825 1736 1,00 1736 12
5 933 426 507 1,840 1689 1,04 1757 12
6 934 409 525 1,779 1842 0,96 1768 11
1,815  1754 12
1,659
7 849 407 442 1,921 1552 1,32 2049 12
8 852 407 445 1,915 1872 1,19 2228 10
9 850 400 450 1,889 1602 1,25 2003 10
1,908 2093 11
10 930 439 491 1,894 1799 1,09 1961 12
11 927 437 490 1,892 1812 1,09 1975 13
12 925 436 489 1,892 1826 1,09 1990 12
1,893  1975 12
0,817
13 846 408 438 1,932 1709 1,32 2256 12
14 852 410 442 1,928 1712 1,32 2260 12
15 854 409 445 1,919 1759 1,25 2199 13
1,926 2238 12
16 936 420 516 1,814 1982 1,00 1982 13
17 936 456 480 1,950 1919 1,14 2188 14
18 938 455 483 1,942 1952 1,09 2128 14
1,902 2099 14
1,250
19 931 452 479 1,944 1906 1,14 2173 14
20 931 433 498 1,869 2022 1,04 2103 13
21 927 432 495 1,873 1836 1,09 2001 15
1,895 2092 14
22 930 439 491 1,894 1499 1,09 1634 15
23 935 430 505 1,851 1972 1,04 2051 15
24 931 434 497 1,873 1602 1,04 1666 16
1,873  1784 15
1,179
25 937 412 525 1,785 1959 0,96 1881 16
26 930 401 529 1,758 1962 0,96 1884 15
27 934 421 513 1,821 1882 1 1882 17
1,788 1882 16
28 932 407 525 1,775 1866 0,96 1791 18
29 934 400 534 1,749 1872 0,96 1797 19
30 934 419 515 1,814 1889 1,00 1889 17
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PROMEDIO =  
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) =
PROMEDIO =











































Comentario: De las gráficas tenemos: 
Densidad bulk: 3.2 
Estabilidad: 3.2 
Flujo: 3.2 

























SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
 
                   Estabilidad (Kg.)
Seca En Factor de
Aire Agua Corrección
d f v g q r s t
No.  e -f  d/v 1/100"
31 968 434 534 1,813 1421 0,96 1364 8
32 937 432 505 1,855 1316 1,04 1369 8
33 955 440 515 1,854 1383 1,00 1383 8
1,841 1372 8
34 932 430 502 1,857 1226 1,04 1275 9
35 922 412 510 1,808 1256 1,00 1256 10
36 919 420 499 1,842 1282 1,04 1333 11
1,835  1288 10
0,298
37 996 472 524 1,901 1867 0,93 1736 8
38 951 455 496 1,917 1943 1 1943 9
39 903 425 478 1,889 1905 1,04 1981 9
1,902 1887 9
40 959 452 507 1,892 1792 1,00 1792 10
41 945 415 530 1,783 1822 0,93 1694 9
42 941 416 525 1,792 1972 0,96 1893 10
1,822  1793 10
4,211
43 941 449 492 1,913 1900 1,14 2166 10
44 940 457 483 1,946 1923 1,14 2192 10
45 931 440 491 1,896 1895 1,14 2160 10
1,918 2173 10
46 959 465 494 1,941 1869 1,04 1944 11
47 945 425 520 1,817 1779 1,09 1939 12
48 941 468 473 1,989 1789 1,09 1950 11
1,916 1944 11
0,119
49 942 449 493 1,911 2000 1,04 2080 12
50 941 447 494 1,905 1810 1,04 1882 15
51 932 430 502 1,857 1728 1,00 1728 12
1,891 1897 13
52 959 423 536 1,789 1769 0,93 1645 13
53 945 431 514 1,839 1749 1,00 1749 14
54 941 426 515 1,827 1776 1,00 1776 15
1,818  1723 14
3,831
55 980 435 545 1,798 1542 0,96 1480 15
56 991 431 560 1,770 1552 0,96 1490 16
57 975 455 520 1,875 1516 1 1516 16
1,814 1495 16
58 993 431 562 1,767 1496 0,96 1436 17
59 980 429 551 1,779 1509 0,96 1449 16
60 992 445 547 1,814 1518 1,00 1518 18







PROMEDIO =  
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) =
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Comentario: De las gráficas tenemos: 
Densidad bulk: 3.3 
Estabilidad: 3.4 
Flujo: 3.4 





SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
                   Estabilidad (Kg.)
Seca En Factor de
Aire Agua Corrección
d f v g q r s t
No.  e -f  d/v 1/100"
61 978 429 549 1,781 1532 0,89 1363 9
62 986 431 555 1,777 1562 0,89 1390 8
63 983 438 545 1,804 1698 0,93 1579 9
1,787 1444 9
64 987 438 549 1,798 1412 0,89 1257 12
65 985 418 567 1,737 1439 0,86 1238 12
66 984 439 545 1,806 1402 0,93 1304 11
1,780  1266 12
0,394
67 968 432 536 1,806 1819 0,93 1692 9
68 954 438 516 1,849 1859 1,00 1859 10
69 992 435 557 1,781 1809 0,89 1610 10
1,812 1720 10
70 978 430 548 1,785 1822 0,89 1622 11
71 964 435 529 1,822 1810 0,96 1738 12
72 984 443 541 1,819 1815 0,93 1688 12
1,809  1682 12
0,183
73 926 420 506 1,830 1789 1,04 1861 11
74 915 417 498 1,837 1799 1,04 1871 12
75 928 414 514 1,805 1812 1,00 1812 11
1,824 1848 11
76 937 425 512 1,830 1702 1,00 1702 14
77 929 418 511 1,818 1699 1,00 1699 14
78 940 415 525 1,790 1742 0,96 1672 14
1,813 1691 14
0,626
79 926 415 511 1,812 1592 1,00 1592 13
80 926 414 512 1,809 1616 1,00 1616 13
81 922 415 507 1,819 1652 1,04 1718 14
1,813 1642 13
82 925 415 510 1,814 1462 1,00 1462 16
83 930 413 517 1,799 1502 1,00 1502 15
84 926 418 508 1,823 1559 1,04 1621 16
1,812  1528 16
0,071
85 930 411 519 1,792 1512 1,00 1512 14
86 929 402 527 1,763 1519 0,96 1458 15
87 933 405 528 1,767 1526 0,96 1465 17
1,774 1478 15
88 925 402 523 1,769 1552 0,96 1490 17
89 935 405 530 1,764 1622 0,96 1557 18
90 925 404 521 1,775 1542 1,00 1542 17
1,769  1530 17
0,254
PROMEDIO =  




















PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) =
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Comentario: De las gráficas tenemos: 
Densidad bulk: 2.4 
Estabilidad: 2.3 
Flujo: 2.4 




6.4 ESPECIFICACIÓN Y DOSIFICACIÓN 
El Reciclaje de Pavimentos con el uso de Emulsiones Asfálticas, debe cumplir 
con las Especificaciones Técnicas que consten en el Manual del MOP 001 – F 
Edición 2001. 
6.4.1 ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL RECICLADO 
En lo referente a la Granulometría del Material reciclado, debe cumplir con alguna 
de las graduaciones de la Tabla: 
REQUISITO: NORMA ASTM C-136 
 
ALTERNATIVA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI ABSCISA: 3+332.00  
TAMAÑO TAMIZ TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D RESULTADO
(mm) (pulg) %PASA
40 1 1/2 100
25 1 90 - 100 100 98
20 3/4 90 - 100 100 93
12,5 1/2 60 - 80 90 -100 100 83
9,5 3/8  60 - 80 90 - 100 74
4,75 No. 4 25 - 60 35 - 65 45 - 75 60 - 80 54
2,16 No. 8 15 - 45 20 - 50 25 - 55 35 - 65 40
0,300 No. 50 3 - 20 3 - 21 6 - 25 6 - 25 12
0,075 No. 200 1 - 7 2 - 8 2 - 9 2 -10 5




SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
TAMAÑO TAMIZ TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D RESULTADO
(mm) (pulg) %PASA
40 1 1/2 100
25 1 90 - 100 100 100
20 3/4 90 - 100 100 90
12,5 1/2 60 - 80 90 -100 100 83
9,5 3/8  60 - 80 90 - 100 72
4,75 No. 4 25 - 60 35 - 65 45 - 75 60 - 80 54
2,16 No. 8 15 - 45 20 - 50 25 - 55 35 - 65 41
0,300 No. 50 3 - 20 3 - 21 6 - 25 6 - 25 12
0,075 No. 200 1 - 7 2 - 8 2 - 9 2 -10 6










SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
TAMAÑO TAMIZ TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D RESULTADO
(mm) (pulg) %PASA
40 1 1/2 100
25 1 90 - 100 100 99
20 3/4 90 - 100 100 94
12,5 1/2 60 - 80 90 -100 100 83
9,5 3/8  60 - 80 90 - 100 74
4,75 No. 4 25 - 60 35 - 65 45 - 75 60 - 80 54
2,16 No. 8 15 - 45 20 - 50 25 - 55 35 - 65 41
0,300 No. 50 3 - 20 3 - 21 6 - 25 6 - 25 18
0,075 No. 200 1 - 7 2 - 8 2 - 9 2 -10 4
PORCENTAJE QUE PASA: ESPECIFICADO
 
6.4.2 ESPECIFICACIÓN EMULSIÓN ASFÁLTICA  
La emulsión utilizada es de rotura lenta para reciclado CSS 1h sin aditivo, según 
el Manual de Reciclado de Asfalto Ms-14. 
MÍNIMO MÁXIMO
Viscosidad Saybolt Furol (25°C), seg SSF ASTM D 244-00 20 100 24,5
Estabilidad a las 24 horas % ASTM D 244-00 - 1,0 0,06
Retenido en el Tamiz No. 20 % ASTM D 244-00 - 0,1 0,004
Carga de la partícula - ASTM D 244-00 Positiva
Mezcla con cemento % ASTM D 244-00 0 2,0 0,08
pH pH ASTM D 244-00 1,5 2,5 1,86
Residuo por evaporación % ASTM D 244-00 57 - 61
Penetración en residuo asfaltico a 25° C (1/10mm) ASTM D5 - 97 40 90 68
Ductibilidad en residuo a 25° C cm ASTM D 113 40 - 150















6.4.3 ESPECIFICACIONES  DE LA MEZCLA  DISEÑADA 
ALTERNATIVA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI ABSCISA: 3+332.00  
MÍNIMO MÁXIMO
Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 2238
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 12






SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00 
MÍNIMO MÁXIMO
Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 2173
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 10







SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00
MÍNIMO MÁXIMO
Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 1848
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 11





6.5 RESUMEN DE DOSIFICACIÓN Y DESEMPEÑO DE LA MEZCLA 
DISEÑADA PARA EL PROYECTO 
Para la realización del diseño de  la mezcla de reciclado y emulsión asfáltica se consideró 
la siguiente dosificación y de la cual se obtuvo los siguientes resultados: 
Est. Marshall flujo P. de Est. Por Inmersión 
(lbs) (1/100") (%)
Loma de Puengasi 3+332,00 100 1000 3,2 32 1,32 13,19 2238 12 1,25
La Forestal 4+330,00 100 1000 3,4 34 1,19 11,92 2173 10 0,119
Vetientes Unidas 5+332,00 100 1000 2,4 24 1,13 11,32 1848 11 0,626
(%) (gr) (%) (gr)








7. ANÁLISIS DE COSTOS PARA MEZCLA EN INVESTIGACIÓN 
7.1. INTRODUCCIÓN E IMPORTANCIA 
El análisis de precios unitarios, es un documento de suma importancia en una 
obra, puesto que brinda al supervisor una garantía presupuestaria al momento de 
la ejecución. Al mismo tiempo, es el parámetro primordial para realizar el 
Presupuesto Total de Obra y el Cronograma de Ejecución de Obra Físico 
Financiero, ya que en su contenido, existen los precios de materiales, mano de 
obra, rendimientos, beneficios sociales, herramientas, equipos, como costo 
directo, además de una serie de parámetros ligados a la utilidad profesional, gastos 
administrativos, impuestos y otros 
Se entiende por presupuesto de una obra o proyecto la determinación previa de la 
cantidad en dinero necesaria para realizarla, cuyo fin se tomó como base la 
experiencia adquirida en otros proyectos de construcción semejante. La forma o el 
método para realizar esa determinación son diferentes según sea el objeto que se 
persiga con ella. 
Cuando se trata únicamente de determinar si el costo de una obra tiene la debida 
relación con los beneficios, y presenta las disponibilidades existentes para su 
ejecución, es suficiente hacer un presupuesto aproximado, tomando como base 
unidades de medida y precios unitarios que no estén muy detallados. Por el 
contrario, este presupuesto aproximado no es suficiente, cuando el estudio se hace 
para financiar la obra, o cuando el constructor estudia su propuesta, si es así hay 
que detallar mucho más las unidades de medida y los precios unitarios, tomando 
en cuenta no sólo el precio de los materiales y mano de obra, sino también las 
situaciones especiales en que se haya de realizar la obra. Esto obliga a considerar 
todos los detalles y a formar precios unitarios partiendo de sus componentes. 
Es de vital importancia realizar un análisis económico de costos para tomar una 
decisión correcta al momento de realizar la rehabilitación de una carretera con 




costos de construcción sino a las medidas de mantenimiento que será requerido 
durante la vida del camino, las cuales dependen del tipo de pavimento, estructura, 
materiales, etc., que se aplicará después de la capa de material asfaltico reciclado. 
Por lo general, cuando se realiza un análisis económico apropiado para opciones 
de rehabilitación de pavimentos, el reciclado en frío normalmente comprueba ser 
la alternativa preferida, principalmente debido a la reutilización de materiales en 
el pavimento existente. En la mayoría de los proyectos que han sido analizados 
hasta la fecha, es usual mencionar ventajas de un 30%
13
 o superiores, sobre los 
métodos de rehabilitación convencional. 
7.2. ANÁLISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS  
Precio unitario es el precio único que una empresa constructora cobra al cliente 
por la ejecución de un determinado concepto de obra, en el que se determina su 
unidad de medición y que incluye  el costo directo de los materiales, maquinaria y 
mano de obra, el costo indirecto, el financiamiento y la utilidad. 
Cabe recalcar que él, criterio de análisis de precios unitarios, es producto de 
experiencia e investigación considerando el proceso constructivo especifico. Los 
resultados obtenidos de este análisis, deben ser muy apegados a la realidad ya que 
de estos depende que el presupuesto sea remunerativo y competitivo ante las 
diferentes opciones que otras empresas brindan al cliente. 
A continuación mostramos el análisis de precios unitarios, para nuestro proyecto 
investigativo. 
7.2.1 CÁLCULO DEL COSTO  UNITARIO DIRECTO  
Los costos directos son aquellos que pueden ser identificados claramente dentro 
de la operación de construcción de un proyecto y están determinado por la suma 
                                                     
13




de: el costo de los materiales, equipos y mano de obra razonablemente necesarios 
para la ejecución de la obra. 
Los costos Directos de obra, es el punto fundamental de un presupuesto, ya que 
representan en la mayoría de los casos, importes equivalentes al 70% del precio de 
venta, y es en ellos donde la capacidad de análisis de la empresa o constructora 
determina su nivel de competitividad. Es en los costos directos, donde durante el 
proceso de obra, se debe tener mayor control, uno de los principales elementos de 
control resulta obtener la mayor cantidad de insumos que requerirá la obra ya que 
ofrecen en forma acumulada, los volúmenes, mano de obra y equipo. 
 Costo de materiales 
El costo de materiales, se determina en base a un estudio de mercado, donde se 
considera la cantidad de materiales, la ubicación de la obra, los descuentos a 
aplicar en función de las condiciones de pago y la capacidad de respaldo del 
proveedor, un buen estudio de mercado significa un buen análisis de costos.  
Para nuestro análisis consideremos los costos referenciales de Materiales de la 
Cámara de Construcción de Quito actualizados a mayo del 2013 y por empresas 






















LISTA DE PRECIOS UNITARIOS
Rehabilitación de la Av. Simón Bolívar  con reciclado y emulsión 
Asfáltica
FECHA:   Junio/2013
MATERIAL
Puntas de Tungsteno
Emulsión Asfáltica CSS 1h (Inc. Transporte)
Material para corrección granular




Señal: Hombres Trabajando (0,6x1,2m)
Señal: Restricción de Velocidad (0,6x1,2m)
Señal: Peligro (0,4x1,2m)
Señal: Prohibido el paso
Cono vial (H= 0,70m)




 Costo Mano de Obra 
Uno de los principales elementos que define el costo directo, calidad y eficiencia 
en la ejecución de una obra, es la de administrar, capacitar y dirigir en forma 
correcta el recurso más importante y a la vez más difícil de controlar que es la 
mano de obra. 
Al efectuar un análisis de precio unitario es necesario que el analista tenga 
conocimiento claro y experiencia en el procedimiento constructivo, mano de obra 
capacitada o disponible en la región, para nuestro análisis tomaremos en 
consideración, los salarios mínimos por ley de la Contraloría General del Estado a 


















MANO DE OBRA - JORNADA
Rehabilitación de la Av. Simón Bolívar  con reciclado y emulsión 
Asfáltica










Inspector de Obra 
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 (GRUPO I)
24,16


















 Costo Equipos y Maquinaria  
Este es el costo que genera un equipo por unidad de tiempo por lo general el costo 
es horario, y se determina en función de los gastos fijos y gastos de operación. 
En gastos fijos se considera la amortización, la tasa de interés por inversión, valor 
de recuperación, vida útil, seguros, reparaciones, almacenajes y gastos anuales. 
En gastos de operación se consideran todos los gastos generados por la operación 



















EQUIPOS – TARIFA 
Rehabilitación de la Av. Simón Bolívar  con reciclado y 
emulsión Asfáltica








































Señal: Restricción de velocidad (0,6x1,2m)
Señal: Peligro (0,4x1,2m)
Señal: Prohibido el paso (0,6x1,2m) valla móvil
Cinta plástica peligro 
Cono vial (H=0,70m)
Rehabilitación de la Av. Simón Bolívar  con reciclado y emulsión Asfáltica
Fresado pavimento asfaltico ( de 6 a 10cm), sin transporte
Transporte de material fresado a las instalaciones de la EMMOPQ en 
la Av. Simón Bolívar y Aut. Rumiñahui.
Asfalto RC 250 para imprimación
Agua para controlar el polvo
Capa de rodadura de hormigón asfaltico mezclado en planta 
(e=5.0cm) incluye transporte a obra
Señal: Hombres trabajando (0,6x1,2m)
LISTA DE RUBROS Y VOLÚMENES 
FECHA:   Junio/2013
DESCRIPCIÓN
Reciclado en sitio e = 20,0cm Incluye emulsión asfáltica, y material 























 Análisis costo directo unitario 
A continuación presentamos el costo unitario directo de los rubros utilizados en el 
proyecto de Rehabilitación vial de la Av. Simón Bolívar, con reciclado y emulsión 
asfáltica, primero consideraremos los rubros principales para el reciclado de cada 
sector analizado y luego analizaremos los rubros secundarios. 
- Análisis Rubros principales 
ALTERNATIVA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI ABSCISA:  3+332.00  
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,20 5,95 1,19






























1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Op. Rodillo autoprop. C2 (GII)




Emulsión Asfáltica CSS-1h (Inc. Transporte)
Material para corrección Granular
                        RECICLADO EN SITIO e = 20,0cm INCLUYE EMULSIÓN ASFÁLTICA,






2. MANO DE OBRA
Chofer Clase E
Inspector de Obra B3
Peón E2






SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA: 4+330.00  
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,20 5,95 1,19



























                        RECICLADO EN SITIO e = 20,0cm INCLUYE EMULSIÓN ASFÁLTICA,
                                Y MATERIAL DE CORRECIÓN GRANULOMÉTRICA 
m
3
Material para corrección Granular
2. MANO DE OBRA
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Puntas de tugsteno





Inspector de Obra B3
Peón E2
Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
Op. Rodillo autoprop. C2 (GII)
Op. Distibuidor agregados C2 (GII)













SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,20 5,95 1,19


























Emulsión Asfáltica CSS-1h (Inc. Transporte)
Material para corrección Granular
2. MANO DE OBRA
Chofer Clase E




                        RECICLADO EN SITIO e = 20,0cm INCLUYE EMULSIÓN ASFÁLTICA,





Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
Op. Rodillo autoprop. C2 (GII)
Op. Distibuidor agregados C2 (GII)
Tanquero de Agua
Distibuidor de agregados










- Análisis Rubros Adicionales 
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,35 5,95 2,08
SUBTOTAL 2,08










4,074. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
3. EQUIPO
Fresadora de pavimentos
2. MANO DE OBRA
Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
















COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
SUBTOTAL 0,000

















TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ




1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
2. MANO DE OBRA
Chofer Clase E








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
gln 0,264 1,41 0,37
gln 0,079 0,90 0,07
SUBTOTAL 0,44

















ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN
lt
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Asfalto
Diesel
2. MANO DE OBRA




Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
Op. Escoba Autopropulsada C2 (GII)









COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
m3 1,00 1,00 1,00
SUBTOTAL 1,00










52,664. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
Tanquero de Agua




2. MANO DE OBRA
Chofer D: Volqueta, Tanque, Mixer
m
3












COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
gln 1,900 1,41 2,68
































2. MANO DE OBRA
Op. Planta Asfaltica C1 (GI)
Op. Cargadora Frontal C1 (GI)
Inspector de obra B3
Ayudante
Péon E2
Op. Pavimentadora C2 (GII)
Op. Rodillo autopropulsado C2 (GII)







CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA (e= 5.0cm)









COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 100,00 100,00
SUBTOTAL 100,00











Herramienta Menor 5% de Mano de Obra




SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m)
u
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Señal: Hombres Trabajando (0,6x1,2m)
2. MANO DE OBRA








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 100,00 100,00
SUBTOTAL 100,00









106,104. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
3. EQUIPO
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
2. MANO DE OBRA





SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m)
u
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 100,00 100,00
SUBTOTAL 100,00









106,104. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)




2. MANO DE OBRA













COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 200,00 200,00
SUBTOTAL 200,00









206,104. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
3. EQUIPO




SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL
u
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Señal: Prohibido el paso (0,6x1,2m)
2. MANO DE OBRA








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 0,20 0,20
SUBTOTAL 0,20





HORAS COSTO HORARIO COSTO TOTAL 
HOMBRE ($) ($)
SUBTOTAL 0,00





SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO
u
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cinta plástica peligro
2. MANO DE OBRA








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 11,00 11,00
SUBTOTAL 11,00









11,494. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
3. EQUIPO
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
Peón E2
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD











7.2.1.1 RESUMEN COSTO UNITARIO DIRECTO 
L.PUENGASI FORESTAL V. UNIDADAS
No. C.U.D. C.U.D. C.U.D.
RECICLADO EN SITIO e= 20,0cm INCLUYE EMULSION ASFALTICA,
Y MATERIAL DE CORRECCIÓN GRANOLUMÉTRICA
1B FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE m
3
4,07 4,07 4,07
TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
     EN LA AV. SIMÓN BOLIVAR Y AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI
1D ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN lt 0,53 0,53 0,53
1E AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO m
3
52,66 52,66 52,66
CAPA DE RODADURA DE HORMIGÓN ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA 
(E=5.0cm) INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
1G SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m) u 106,10 106,10 106,10
1H SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m) u 106,10 106,10 106,10
1I SEÑAL: PELIGRO (0,4X1,2m) u 106,10 106,10 106,10
1J SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL u 206,10 206,10 206,10
1K SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO m 0,32 0,32 0,32





-Km 0,18 0,18 0,18
1F m
2 4,39 4,39 4,39
1A m
3 40,88





7.2.2 CÁLCULO DE COSTOS INDIRECTOS  
Los costos indirectos referentes a la industria de la construcción, son todos 
aquellos costos, que sin intervenir directamente en el costo directo de ejecución de 
una obra, son contribuidos por las empresas para poder ejecutar una obra en 
función del tiempo estimado de ejecución, condiciones contractuales, tamaño de 
la empresa, grado de dificultad de la oba y cualquier otro tipo de gasto que no sea 
aplicable dentro del análisis del precios. 
A diferencia de los costos directos, que son mediables en un concepto de obra, los 
costos indirectos son gastos que se distribuyen sin que se pueda determinar en 
forma mediable dentro de un análisis de precio. Por su misma naturaleza y cada 
vez que se determinan  atreves de datos históricos, y presupuestos de egresos tanto 
en administración de oficinas centrales, administración de obra, costos 




definen el nivel de competitividad de una empresa así como el éxito o el fracaso 
de la misma. 
Los costos indirectos se presentan  en los precios unitarios en forma del 
porcentaje que resulta  de la suma de todos y cada uno de ellos dividida entre el 
valor total del costo directo de la obra. Para realizar el de análisis de costos 
indirectos nos hemos guiado en dos firmas constructoras de la ciudad de Quito, 
estas son: Dimega (Ingeniería Civil & Arquitectura) y Delcon Cía. Ltda. (Delgado 
construcciones). 
 Costos indirectos de administración central  
Son todos los costos que la empresa requiere ejercer durante el año para operar, es 
decir, es el costo fijo de la misma, ya que sin importar el volumen de obra a 
ejecutar, la empresa tiene que cubrir durante un año por el simple hecho de 
mantenerse operando, se representan en forma de un porcentaje que resulta de 
dividir la suma de la administración central anual entre el volumen de ventas 
esperado por el mismo periodo, y están  compuesto por los siguientes elementos:   
- Honorarios, Sueldos y Prestaciones: En este rubro se considera el valor anual 
de sueldos y prestaciones del personal que labora en oficinas centrales como: 
personal directivo administrativo, técnico, etc. 
- Mantenimiento y Rentas: En este rubro consideramos la depreciación y 
mantenimiento de los activos fijos, como vehículos, equipos de cómputo, 
inmuebles, renta de oficina y vehículos. 
- Servicios: se considera el costo de todo servicio profesional externo como 
consultoría fiscal, auditoria externa diseño de sistema de control, etc. 
- Gastos de Oficina: Son todos los gastos de papelería, copias, equipo de 




B. VOLUMEN ESPERADO EN VENTAS : 1.440.000,00
PARCIAL ACUMULADOPARCIAL ACUMULADO
Dirección 7.500,00 0,52%
Área Técnica 13.200,00 0,92%













Servicios Básicos 1.200,00 0,08%
Gastos de Concurso 4.800,00 0,33%
0,68%




A. COSTO DE ADMINISTRACION CENTRAL ANUAL
B. VOLUMEN DE VENTA ESPERADA
PORCENTAJE DE INDIRECTO DE ADMINISTRACION CENTRAL = A/B
A. ANALISIS DE PORCENTAJE DE INDIRECTO DE ADMINISTRACION CENTRAL
2.500,00
1.4 GASTOS DE OFICINA
9.750,00
1.1 HONORARIOS, SUELDOS Y PRESTACIONES
VALO ANUAL COSTO INDIRECTO
CONCEPTO
34.112,00




 Costos Indirectos de administración de obra 
Administración de obra, son todos aquellos gastos necesarios para dirigir, 
administrar y ejecutar directamente una obra especifica. Estos costos se estiman 
en función del tiempo estimado de ejecución de obra y se representan, en forma de 
un porcentaje, que resulta de dividir la administración de campo entre el monto 
del presupuesto de oba directo y está compuesta de los siguientes elementos: 
- Honorarios, sueldos y prestaciones: Es el valor a los sueldos y prestaciones, 




ejecución de una oba, como coordinador y residentes de obra, secretaria de 
oficina de obra, chofer, bodeguero, guardia de obra, etc. 
- Mantenimiento y Rentas: Es el valor a la depreciación que sufren durante su 
uso, las instalaciones provisionales, bodegas, vehículos, equipos de 
topografía, mobiliario, que se usen en la obra. 
- Fletes y Acarreos: Costo estimado del traslado al sitio de la obra, de 
maquinaria, equipo, materiales. 
- Gastos de Oficina: Es el costo estimado en obra de papelería, copias, fax, 
consumos directos que se originen para la misma. 
- Fianzas y Seguros: El dueño de la obra para garantizar el cumplimiento del 
contratista, le exige a este la presentación de fianzas de garantía y 
cumplimiento. A petición del contratante o por decisión propia el contratista 
puede adquirir una póliza de seguro que cubra riesgos de incendios, robos, 
daños a terceros. 
- Impuestos: En este concepto se deben considerar aquellos impuestos que se 
generan indirectamente durante la obra. 
- Imprevistos: Se pueden considerar los costos que pueden suscitarse por 
situaciones imponderables, como fenómenos naturales extraordinarios, que se 
originen durante el periodo de ejecución de la obra. 
Por lo que tenemos el siguiente análisis de porcentaje de indirecto de 











SECTOR: LOMA DE PUENGASI ABSCISA:   3+332.00  
B. COSTO DIRECTO 270.659,49
PARCIAL ACUMULADOPARCIAL ACUMULADO




Laboratorio de Suelos 2.800,00 1,03%
Control de Calidad 2.500,00 0,92%
1,96%
Fianzas de Anticipo 855,00 0,32%
Fianzas de cumplimiento 900,00 0,33%
Pólizas daños a equipos 1.200,00 0,44%
1,09%
Contingencias naturales 1.050,00 0,39%
0,39%
Estatales 930,91 0,34% 0,34%




A. ANALISIS DE PORCENTAJE DE INDIRECTO DE ADMINISTRACION DE OBRA
CONCEPTO
VALO ANUAL COSTO INDIRECTO










A. COSTO DE ADMINISTRACION DE OBRA
B. COSTO DIRECTO 














SECTOR: LA FORESTAL ABSCISA:  4+330.00  
COSTO DIRECTO 278.933,49
PARCIALACUMULADOPARCIAL ACUMULADO




Laboratorio de Suelos 2.800,00 1,00%
Control de Calidad 2.500,00 0,90%
1,90%
Fianzas de Anticipo 855,00 0,31%
Fianzas de cumplimiento 900,00 0,32%
Pólizas daños a equipos 1.200,00 0,43%
1,06%
Contingencias naturales 1.050,00 0,38%
0,38%
Estatales 930,91 0,33% 0,33%




ANALISIS DE PORCENTAJE DE INDIRECTO DE ADMINISTRACION DE OBRA
CONCEPTO
VALO ANUAL COSTO INDIRECTO










A. COSTO DE ADMINISTRACION DE OBRA
B. COSTO DIRECTO 














SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
COSTO DIRECTO 237.577,49
PARCIALACUMULADOPARCIAL ACUMULADO




Laboratorio de Suelos 2.800,00 1,18%
Control de Calidad 2.500,00 1,05%
2,23%
Fianzas de Anticipo 855,00 0,36%
Fianzas de cumplimiento 900,00 0,38%
Pólizas daños a equipos 1.200,00 0,51%
1,24%
Contingencias naturales 1.050,00 0,44%
0,44%
Estatales 930,91 0,39% 0,39%




ANALISIS DE PORCENTAJE DE INDIRECTO DE ADMINISTRACION DE OBRA
CONCEPTO
VALO ANUAL COSTO INDIRECTO
A. COSTO DE ADMINISTRACION DE OBRA
B. COSTO DIRECTO 












 Financiamiento  
Para el financiamiento se considera el cronograma de obra, monto de anticipos y 
egresos directos de obra, con lo que determinamos el flujo de efectivo que tendrá 
la misma, durante los periodos que el flujo se vuelva negativo, será necesario 
recurrir a un apoyo financiero de las instituciones de crédito, este costo se calcula 
multiplicando el monto a financiar, por la tasa de interés, y por el número de días 






Se define a la utilidad como la remuneración monetaria a la que se hace acreedora 
la empresa constructora por la prestación de sus servicios profesionales. Para 
efecto de análisis, se debe considerar siempre a la empresa como un generador de 
utilidades y estas, se deben determinar, en función del valor de capital, valor 
tecnológico de la empresa y el grado de riesgo, en función del tipo de obras y del 
volumen de ventas esperado en el año. Por lo que la utilidad asignada por el 
participante o contratista esta entre el 10% de los Costos Directos del proyecto.  
7.2.2.1 RESUMEN COSTOS INDIRECTOS 
DESCRIPCION %
Administración Central 3,85%







El porcentaje de costo indirecto total a utilizar es de  un 22%. 
7.3. PRECIO  TOTAL UNITARIO 
El precio unitario, o de venta, es aquel que la empresa constructora cobra a su 
cliente, y debe ser suficiente para cubrir los costos directos, los costos indirectos, 
el financiamiento y la utilidad, y al multiplicarlo por los volúmenes de obra, 
genera el presupuesto total de la obra. 
Por lo tanto:  
PTU = (CTUD + CUI) x VO 
Dónde: 
PTU = Precio Total Unitario. 
CTUD = Costo Total Unitario Directo. 
CUI = Costo Unitario Indirecto. 




En la investigación se obtuvo los siguientes precios totales unitarios: 
- Rubros principales 
ALTERNATIVA 1: 
SECTOR: LOMA DE PUENGASI  ABSCISA: 3+332.00  
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,20 5,95 1,19



























                                Y MATERIAL DE CORRECIÓN GRANULOMÉTRICA 
m
3
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1A
DESCRIPCION:
                        RECICLADO EN SITIO e = 20,0cm INCLUYE EMULSIÓN ASFÁLTICA,
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Material para corrección Granular
Puntas de tugsteno
Emulsión Asfáltica CSS-1h (Inc. Transporte)
2. MANO DE OBRA
Peón E2
Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
Chofer Clase E
Inspector de Obra B3
Op. Rodillo autoprop. C2 (GII)








4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)







SECTOR: LA FORESTAL  ABSCISA: 4+330.00  
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,20 5,95 1,19



























                        RECICLADO EN SITIO e = 20,0cm INCLUYE EMULSIÓN ASFÁLTICA,
                                Y MATERIAL DE CORRECIÓN GRANULOMÉTRICA 
m
3
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1A
DESCRIPCION:
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Material para corrección Granular
Puntas de tugsteno
Emulsión Asfáltica CSS-1h (Inc. Transporte)
2. MANO DE OBRA
Peón E2
Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
Chofer Clase E
Inspector de Obra B3
Op. Rodillo autoprop. C2 (GII)








4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)






SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,20 5,95 1,19



























                        RECICLADO EN SITIO e = 20,0cm INCLUYE EMULSIÓN ASFÁLTICA,
                                Y MATERIAL DE CORRECIÓN GRANULOMÉTRICA 
m
3




Material para corrección Granular
UNIDAD CANTIDAD
Puntas de tugsteno
Emulsión Asfáltica CSS-1h (Inc. Transporte)
2. MANO DE OBRA
Peón E2
Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
Chofer Clase E
Inspector de Obra B3
Op. Rodillo autoprop. C2 (GII)








4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)






- Rubros Adicionales 
UNIDAD: 
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 0,35 5,95 2,08
SUBTOTAL 2,08



















FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE
Puntas de tugsteno
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Inspector de Obra B3
Ayudante E2
2. MANO DE OBRA
Op. Recicladora de Pav. Asfáltico C1 (GI)
3. EQUIPO
Fresadora de pavimentos
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
SUBTOTAL 0,000














ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS






TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Inspector de Obra B3
Peón E2





6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
gln 0,26 1,41 0,37
gln 0,08 0,90 0,07
SUBTOTAL 0,44





















ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN
Diesel
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Asfalto
Op. Escoba Autopropulsada C2 (GII)
Inspector de obra B3
2. MANO DE OBRA





Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
m3 1,00 1,00 1,00
SUBTOTAL 1,00
















ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1E
DESCRIPCION:
AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Agua
2. MANO DE OBRA
Chofer D: Volqueta, Tanque, Mixer
Peon E2
Tanquero de Agua
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
3. EQUIPO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)







COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
gln 1,900 1,410 2,679




























ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1F
DESCRIPCION:
CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA (e= 5.0cm)
INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
m
2




Op. Cargadora Frontal C1 (GI)
Op. Pavimentadora C2 (GII)
Op. Rodillo autopropulsado C2 (GII)
2. MANO DE OBRA
Op. Planta Asfaltica C1 (GI)
3. EQUIPO
Péon E2








7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)









COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 100,00 100,00
SUBTOTAL 100,00













SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m)
u
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1G
DESCRIPCION:
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Señal: Hombres Trabajando (0,6x1,2m)
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
Peón E2
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
3. EQUIPO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 100,00 100,00
SUBTOTAL 100,00













SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m)
u
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1H
DESCRIPCION:
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Señal: Restricción de Velocidad (0,6x1,2m)
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
Peón E2
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
3. EQUIPO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 100,00 100,00
SUBTOTAL 100,00



















1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Peón E2
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
3. EQUIPO
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)







COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 200,00 200,00
SUBTOTAL 200,00

















SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL
Señal: Prohibido el paso (0,6x1,2m)
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Peón E2
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
3. EQUIPO
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)









COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 0,20 0,20
SUBTOTAL 0,20
















SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cinta plástica peligro
Peón E2
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
3. EQUIPO
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)








COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
($) ($)
u 1,00 11,00 11,00
SUBTOTAL 11,00













ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1L
DESCRIPCION:
CONO VIAL (H= 0,70m)
u
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cono vial (H= 0,70m)
Peón E2
2. MANO DE OBRA
Inspector de Obra B3
3. EQUIPO
Herramienta Menor 5% de Mano de Obra
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO
4. COSTO UNITARIO  DIRECTO (1+2+3)
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (22%)




7.4 PRESUPUESTO DE LAS MEZCLAS ANALIZADAS Y SELECCIÓN 
PARA EL USO EN EL TRAMO III, EN EL SECTOR DESDE LA 
LOMA DE PUENGASI A VERTIENTES UNIDAS (L = 2 Km)  
El tramo que va ser intervenido tiene una longitud de 2 Kilómetros que va desde 
El Barrio Loma de Puengasi hasta el barrio Vertientes Unidas, pertenecientes al 
Tramo III de la Av. Simón Bolívar.  Como se ha expuesto en los capítulos 
anteriores y por los estudios realizados por la Empresa Publica Metropolitana de 
Movilidad y Obas Publicas,  se inició el Proyecto de  Rehabilitación en  la Av. 
Simón Bolívar con el método del reciclado de pavimentos asfalticos. 
El objetivo de este método de rehabilitación en la Av. Simón Bolívar, es permitir  
la reconstrucción del pavimento envejecido y/o deteriorado, empleando sus 
materiales de construcción originales.  
La técnica del reciclaje tiene un conjunto de ventajas, entre la que predomina la 
disponibilidad in situ de la casi totalidad de los áridos de la calidad y 
granulometría adecuadas; un requerimiento mínimo o nulo de material nuevo, y la 
posibilidad de mantener las cotas de la altura originales de las calzadas, lo que es 
de especial interés en las zonas urbanas como ésta, y en los lindes con puentes, 
cruces u otras estructuras viales preexistentes,  ya  que reutilizamos el material de 











SECTOR: LOMA DE PUENGASI  ABSCISA: 3+332.00  
 
TABLA DE DESCRIPCIÓN DE RUBROS 
OBRA:  
REAHABILITACIÓN VIAL CON RECICLADO DE PAVIMENTO Y 
EMULSION ASFÁLTICA  DE LA AV. SIMON BOLIVAR EN TRAMO III, 
DESDE LA LOMA DE PUENGASI HASTA VERTIENTES UNIDAS (L = 
2.0Km.) 
RUBRO PRECIO PRECIO 
No. UNITARIO TOTAL
RECICLADO EN SITIO e= 20,0cm INCLUYE EMULSION ASFALTICA,
Y MATERIAL DE CORRECCIÓN GRANOLUMÉTRICA
1B FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE m
3
2000 4,96 9.920,84
TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
     EN LA AV. SIMÓN BOLIVAR Y AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI
1D ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN lt 100 0,64 64,05
1E AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO m
3
100 64,24 6.424,42
CAPA DE RODADURA DE HORMIGÓN ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA 
(E=5.0cm) INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
1G SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m) u 5 129,44 647,21
1H SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m) u 5 129,44 647,21
1I SEÑAL: PELIGRO (0,4X1,2m) u 5 129,44 647,21
1J SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL u 5 251,44 1.257,21
1K SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO m 1000 0,39 385,76
































SECTOR: LA FORESTAL  ABSCISA:   4+330.00  
TABLA DE DESCRIPCIÓN DE RUBROS 
OBRA:  
REAHABILITACIÓN VIAL CON RECICLADO DE PAVIMENTO Y 
EMULSION ASFÁLTICA  DE LA AV. SIMON BOLIVAR EN TRAMO III, 
DESDE LA LOMA DE PUENGASI HASTA VERTIENTES UNIDAS (L = 
2.0Km.) 
RUBRO PRECIO PRECIO 
No. UNITARIO TOTAL
RECICLADO EN SITIO e= 20,0cm INCLUYE EMULSION ASFALTICA,
Y MATERIAL DE CORRECCIÓN GRANOLUMÉTRICA
1B FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE m
3
2000 4,96 9.920,84
TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
     EN LA AV. SIMÓN BOLIVAR Y AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI
1D ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN lt 100 0,64 64,05
1E AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO m
3
100 64,24 6.424,42
CAPA DE RODADURA DE HORMIGÓN ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA 
(E=5.0cm) INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
1G SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m) u 5 129,44 647,21
1H SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m) u 5 129,44 647,21
1I SEÑAL: PELIGRO (0,4X1,2m) u 5 129,44 647,21
1J SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL u 5 251,44 1.257,21
1K SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO m 1000 0,39 385,76





































SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
TABLA DE DESCRIPCIÓN DE RUBROS 
OBRA:  
REAHABILITACIÓN VIAL CON RECICLADO DE PAVIMENTO Y 
EMULSION ASFÁLTICA  DE LA AV. SIMON BOLIVAR EN TRAMO III, 
DESDE LA LOMA DE PUENGASI HASTA VERTIENTES UNIDAS (L = 
2.0Km.) 
RUBRO PRECIO PRECIO 
No. UNITARIO TOTAL
RECICLADO EN SITIO e= 20,0cm INCLUYE EMULSION ASFALTICA,
Y MATERIAL DE CORRECCIÓN GRANOLUMÉTRICA
1B FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE m
3
2000 4,96 9.920,84
TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
     EN LA AV. SIMÓN BOLIVAR Y AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI
1D ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN lt 100 0,64 64,05
1E AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO m
3
100 64,24 6.424,42
CAPA DE RODADURA DE HORMIGÓN ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA 
(E=5.0cm) INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
1G SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m) u 5 129,44 647,21
1H SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m) u 5 129,44 647,21
1I SEÑAL: PELIGRO (0,4X1,2m) u 5 129,44 647,21
1J SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL u 5 251,44 1.257,21
1K SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO m 1000 0,39 385,76






























7.4.1. RESUMEN DE PRESUPUESTO 
En el siguiente cuadro resumimos el presupuesto calculado para la mezcla en los 
diferentes sectores donde se realizó la investigación, obteniendo las siguientes 
cantidades: 
TABLA DE DESCRIPCIÓN DE RUBROS 
OBRA:  
REAHABILITACIÓN VIAL CON RECICLADO DE PAVIMENTO Y 
EMULSION ASFÁLTICA  DE LA AV. SIMON BOLIVAR EN TRAMO III, 
DESDE LA LOMA DE PUENGASI HASTA VERTIENTES UNIDAS (L = 
2.0Km.) 
 
L.PUENGASI FORESTAL V. UNIDADAS
No. C.T.U. C.T.U. C.U.D.
RECICLADO EN SITIO e= 20,0cm INCLUYE EMULSION ASFALTICA,
Y MATERIAL DE CORRECCIÓN GRANOLUMÉTRICA
1B FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE 9920,84 9920,84 9920,84
TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
     EN LA AV. SIMÓN BOLIVAR Y AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI
1D ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN 64,05 64,05 64,05
1E AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO 6424,42 6424,42 6424,42
CAPA DE RODADURA DE HORMIGÓN ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA 
(E=5.0cm) INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
1G SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m) 647,21 647,21 647,21
1H SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m) 647,21 647,21 647,21
1I SEÑAL: PELIGRO (0,4X1,2m) 647,21 647,21 647,21
1J SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL 1257,21 1257,21 1257,21
1K SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO 385,76 385,76 385,76
1L CONO VIAL (H= 0,70m) 168,18 168,18 168,18
TOTAL 330.204,58 340.298,86 289.844,54
IVA 12% 39.624,55 40.835,86 34.781,34


















7.5. SELECCIÓN DE LA MEZCLA PARA EL TRAMO LOMA DE PUENGASI – 
VERTIENTES UNIDAS. 
De las mezclas analizadas, se tomó para el diseño definitivo la realizada con el 
material reciclado y porcentaje calculado de emulsión del sector  de la forestal 
(ALTERNATIVA 2), con la cual obtuvimos los siguientes resultados: 
Est. Marshall flujo P. de Est. Por Inmersión 
(lbs) (1/100") (%)
La Forestal 4+330,00 100 1000 3,4 34 1,19 11,92 2173 10 0,119
DESEMPEÑO DE LA MUESTRA
(%) (gr) (%) (gr) (%) (gr)
SECTOR ABSCISA
MATERIAL RECICLADO EMULSIÓN AGUA
  
A pesar de que esta mezcla tiene un mayor porcentaje de emulsión en relación a 
las otras mezclas diseñadas, pero presenta un menor porcentaje de perdida de 
estabilidad por inmersión y la estabilidad Marshall es mayor a la especificada. Por 
lo que es una buena mezcla. 
Según el análisis de costos realizado para el Sector de la Forestal, la obra tendría 
un costo aproximado de 382 mil dólares, que aunque sea el mayor valor 












TABLA DE DESCRIPCIÓN DE RUBROS DE DISEÑO SELECCIONADO 
OBRA:  
REAHABILITACIÓN VIAL CON RECICLADO DE PAVIMENTO Y 
EMULSION ASFÁLTICA  DE LA AV. SIMON BOLIVAR EN TRAMO III, 
DESDE LA LOMA DE PUENGASI HASTA VERTIENTES UNIDAS (L = 
2.0Km.) 
RUBRO PRECIO PRECIO 
No. UNITARIO TOTAL
RECICLADO EN SITIO e= 20,0cm INCLUYE EMULSION ASFALTICA,
Y MATERIAL DE CORRECCIÓN GRANOLUMÉTRICA
1B FRESADO PAVIMENTO ASFALTADO ( DE 6 A 10 cm), SIN TRANSPORTE m
3
2000 4,960 9.920,84
TRANSPORTE DE MATERIAL DE FRESADO A LAS INSTALACIONES DE LA EMMOPQ
     EN LA AV. SIMÓN BOLIVAR Y AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI
1D ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACIÓN lt 100 0,641 64,05
1E AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO m
3
100 64,244 6.424,42
CAPA DE RODADURA DE HORMIGÓN ASFALTICO MEZCLADO EN PLANTA 
(E=5.0cm) INCLUYE TRANSPORTE A OBRA
1G SEÑAL: HOMBRES TRABAJANDO (0,6X1,2m) u 5 129,443 647,21
1H SEÑAL: RESTRICCIÓN DE VELOCIDAD (0,6X1,2m) u 5 129,443 647,21
1I SEÑAL: PELIGRO (0,4X1,2m) u 5 129,443 647,21
1J SEÑAL: PROHIBIDO EL PASO (0,6X1,2m) VALLA MOVIL u 5 251,443 1.257,21
1K SEÑAL: CINTA PLÁSTICA PELIGRO m 1000 0,386 385,76


































8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1 APLICACIÓN O USO EN PROYECTOS 
Básicamente el reciclado constituye un proceso mediante el cual es posible lograr 
la reutilización de los materiales existentes en determinadas situaciones en las que 
la rehabilitación de los pavimentos. 
La técnica de reciclado comprende una gran gama de procedimientos que van 
desde la restitución a una capa asfáltica de sus características iniciales y producir 
un refuerzo estructural del pavimento, hasta tan solo lograr una mejora superficial 
de la calzada que asegure al usuario las condiciones originales de comodidad y de 
seguridad de circulación cuando las condiciones estructurales existentes aún son 
adecuadas para el transito previsto para un determinado periodo de servicio. 
Usualmente el uso de esta tecnología, permite que se mantengan los niveles 
existentes de la superficie después del reciclado, eliminando así el costoso trabajo 
asociado con los ajustes de las elevaciones del  drenaje y de la demás 
infraestructura existente. Pero por lo general, esto solo ocurre cuando  se realiza 
estos trabajos en zonas urbanas. 
Como también, es beneficioso en el aspecto ambiental, pues reduce el uso de 
materiales al usar total o parcialmente el material del pavimento existente. De esta 
manera minimiza el volumen de material nuevo que tiene que importarse desde 
canteras externas o lejanas al proyecto y como consecuencia de esto también se 
disminuirá el costo de rehabilitación. 
En nuestra investigación se observó que la Av. Simón Bolívar ya cumplió con su 
vida útil, por lo que su intervención es muy oportuna. Después de que la Empresa 
Pública Metropolitana de Movilidad y Obra Publicas (EPMMOP), realice los 
diferentes estudios evaluativos de la situaciones en las que se encontraba la vía, 




reciclado en sitio del pavimentos con emulsión asfáltica en sitio, es así que con 
este antecedente se empezó a realizar los diferentes ensayos y estudios para 
determinar y diseñar la mezcla de pavimento reciclado con emulsión asfáltica, 
como tema de tesis para la obtención del título de Ingeniero Civil 
8.1.1. ESPECIFICACIONES DE RECICLADO DE PAVIMENTO CON 
EMULSIONES ASFÁLTICAS EN SITIO (MTOP) 
Sección 406.2.05 Procedimiento de trabajo 
Recuperación de los materiales: Se efectuará con un recuperador de caminos. 
Mezclado y distribución: Se efectuará en el sitio. El Contratista previamente 
deberá preparar la fórmula de trabajo de acuerdo a los requerimientos del diseño y 
con la aprobación del Fiscalizador. La máquina distribuirá el material mezclado 
con emulsión sobre la vía en forma regular, iniciándose el proceso de 
compactación, luego el perfilado y por último la compactación final. 
Cuando sea necesario añadir material granular, se lo realizara por medio de un 
distribuidor de agregados, en las cantidades indicadas en el diseño o formula 
maestra, previo al inicio del reciclado. 
Mezcla en sitio: En caso de utilizarse el procedimiento de mezclado en la vía, se 
deberá distribuir en primer lugar el agregado extraído de la base en un camellón a 
un costado de la vía, sobre el que se colocará el agregado recuperado de la carpeta 
y primariamente triturado, para proceder a la mezcla inmediata utilizando 
motoniveladoras y pulverizadoras-mezcladoras. Durante el mezclado, se añadirá 
la emulsión asfáltica y el agente rejuvenecedor, y se continuara el trabajo hasta la 
dilución del asfalto adherido al agregado de la carpeta y la incorporación de éste 
como parte integrante de la mezcla. 
Una vez concluido el mezclado, se distribuirá el material en todo el ancho de la 
vía mediante motoniveladoras, y se procederá a su conformación para cumplir los 




Compactación: Inmediatamente después de haber quedado distribuida la mezcla 
se procederá a una conformación superficial con motoniveladora para obtener una 
superficie regular y uniforme, de acuerdo con la alineación, gradiente y sección 
transversal especificada. Luego se realizará la compactación final con rodillos 
neumáticos. 
En el caso en que se contemple colocar una capa de rodadura sobre la capa 
reciclada, será necesario dejar transcurrir el tiempo hasta que el porcentaje de 
humedad libre de la mezcla recuperada sea igual o menor al 1%, previo al riego de 
adherencia. En el caso de que vaya a permanecer por un tiempo mayor sin 
protección será necesario colocar un sello asfaltico convencional, más aún si es 
temporada invernal. 
Sección 406-2.06. Medición.- Las cantidades a pagarse por la construcción de la 
capa recuperada con emulsión será el número de metros cúbicos de mezcla puesta 
en obra, compactada y aprobada por el fiscalizador, así como el número de litros 
de emulsión incorporados a la mezcla. 
El cómputo de la cantidad de emulsión empleada se determinara por medición 
directa de la máquina, La cantidad de material que en algunos casos sea necesario 
añadir, se determinará sobre la base del volumen suelto real colocado. 
Sección 406-2.07. Pago.- Las cantidades determinadas en la forma indicada en el 
numeral anterior, se pagaran a los precios señalados en el contrato para los rubros 
designados a continuación. 
El pago efectuado y los precios contractuales constituirán la compensación total 
por el desgarramiento, recuperación, inyección, mezclado, colocación, 
conformación y compactación de la mezcla; así como también por la mano de 
obra, equipos, herramientas, tratamiento de materiales y operaciones conexas, en 





N° del Rubro de pago y Designación   Unidad de medición 
406-2(1) Capa de base recuperada    Metro cúbico (m
3
) 
406-2(2) Emulsión asfáltica para la base   Litro (l) 
406-2(3) Agente rejuvenecedor    Litro (l) 
406-2(3) Agente rejuvenecedor    Kilogramo (Kg) 
8.2 CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACIÓN REALIZADA 
8.2.1 PROCESO DE RECICLADO  
 Al realizar esta investigación hemos podido realizar un tramo de prueba antes 
de iniciar con el trabajo de reciclado en la Av. Simón Bolívar, lo cual tiene 
mucha importancia debido a que se pueden establecer los lineamientos a 
seguir durante el proceso constructivo para cumplir con las especificaciones 
técnicas del proyecto.  
 Al realizar un trabajo de reciclado en una vía, siempre se está expuesto a que 
el pavimento presente problemas de agrietamiento por contracción del 
material por eso es necesario colocar una carpeta de rodadura para el confort 
del tráfico. 
 La técnica de reciclado es aplicable, cuando el pavimento existente presenta 
daños que han  llegado a la base y se determina que es necesario una 
restauración del pavimento. Siempre debe considerarse que cuando se trate de 
pavimentos muy viejos podría darse el caso que la base este conformada por 
material muy grande, entonces la técnica de reciclaje no podría ser aplicable 
ya que a pesar de la potencia de las maquinas utilizadas en este proceso 
podría ser muy difícil y antieconómico la actividad de fracturar materiales 
para obtener una granulometría que garantice un comportamiento 
satisfactorio en el producto terminado. 
 El reciclado de pavimentos asfalticos es aplicable a proyectos a largo plazo, 
ya que puede mejorar el número estructural del pavimento y es una 
alternativa que como se estableció en el desarrollo de esta investigación se 
pueden reciclar profundidades mayores a 15cm y siempre colocando una 




pavimento. Por eso es indispensable realizar inspecciones previas al inicio del 
proceso en áreas que se van a reciclar ya que pueden existir daños que 
requieran la incorporación de material nuevo. 
8.2.2 MATERIAL RECICLADO  
 La granulometría de los agregados del pavimento existente desempeña un rol  
sumamente importante, ya que en base a ello se determina el tipo y el 
porcentaje de agente estabilizador que se va a utilizar en el proceso 
constructivo, como también nos permite determinar si se requiere la adición 
de material fino, como polvo de trituración, para mejorar su gradación, por 
esa razón se debe corroborar que la granulometría sea la misma a lo largo de 
la longitud del proyecto, considerando que sí la granulometría es variada, así 
serán los resultados obtenidos en el tramo o carretera reciclada. 
 En el ensayo de granulometría también se pudo observar que el material 
fresado a lo largo de todo el tramo en estudio está dentro de las 
especificaciones para el diseño de la mezcla de material reciclado con 
emulsión asfáltica, al encontrarse dentro de la faja tipo B de la tabla de 
granulometría del Instituto del Asfalto, lo cual es muy aconsejable para el 
diseño. 
 En el ensayo de extracción el material fresado presentó que tiene un 
porcentaje de asfalto residual entre el 3.5% a 4%, a lo largo del tramo en 
estudio, por lo que para el diseño de la mezcla restaremos este valor al 
contenido óptimo de emulsión asfáltica, para así de esta manera cumplir con 
la totalidad de emulsión requerida para el diseño de la mezcla. 
 En el ensayo de compactación determinamos que el material fresado cumple 
con la noma ASTM D 2216-98,  con lo cual se obtuvo valores del Contenido 
de Humedad Optima para el material reciclado que oscilan entre los 8,80 y 
9,30%, con la humedad natural que tiene el material granular es suficiente 






8.2.3 EMULSIÓN  
 En el ensayo de viscosidad, la emulsión analizada presentó una viscosidad de 
24,5segundos, la cual se encuentra dentro de los valores establecidos por la 
norma ASTM D 244-00, que oscilan entre 20 - 100 segundos a una 
temperatura de 25°C, por lo que se concluye que la emulsión es manejable a 
temperatura ambiente, lo que beneficiará el bombeo ya sea en planta o en 
obra.  
 Se obtuvo en el ensayo estabilidad de la emulsión a las 24 horas un valor de 
0.06%, cuyo valor está dentro del dado por   la norma ASTM D 244-00,  la 
cual indica que debe ser un valor menor al 1%, lo que permitirá que la 
emulsión mantenga su dispersión uniforme transcurridas las 24horas de 
almacenamiento. 
 Para el ensayo de retenido en la malla No. 20, se obtuvo un valor del 0.004%, 
el cual está dentro del rango establecido por la norma ASTM D 244, que 
indica que la emulsión debe tener un valor entre 0% como mínimo y 0.1% 
como máximo,  por lo que se concluye que la emulsión no presenta asfalto 
mal emulsionado o grumos, producto de una rotura prematura de estas, y 
tampoco presentan agentes contaminantes, lo que ayudaría para el 
almacenamiento de la emulsión. 
 En el ensayo de carga de la partícula la emulsión analizada se categorizo 
como una emulsión catiónica es decir de carga positiva, lo cual es aconsejable 
para el diseño de la mezcla porque ayuda a que exista una unión adecuada 
ente la emulsión y el agregado (material fresado). 
 En el ensayo de la emulsión, Mezcla con cemento obtuvimos un valor de 
0.08%, que está dentro de los valores dados por la norma ASTM D 244-00, 
que indica un valor  entre el 0 y 2%, lo que indica que la emulsión es 
manejable  al mezclarse con los agregados, es decir que su ruptura es 
controlable. 
 El resultado obtenido en el ensayo de pH es de 1.86pH que está dentro del 
rango establecido dado por la norma ASTM D 244-00, que estable un valor 




 El resultado obtenido en el ensayo del residuo por evaporación, seguido por 
la noma ASTM D 244 – 00, que indica un porcentaje  mínimo del 57% , 
obtuvimos un valor del 61%, por lo que la emulsión analizada está dentro de 
la norma. 
 Para el ensayo de penetración la emulsión dio como resultado una penetración 
de 68/10mm, el cual está dentro de la penetración establecida por la noma 
ASTM D5 – 97, que indica valores entre el 40 y 90/10mm, a los 25°C, 5 
segundos y 100 gramos. 
 En el ensayo de ductilidad, se obtuvo un valor de 150cm, el cual está dentro 
de la norma ASTM D 113, que dictamina un valor mínimo de  40cm. 
 Para el ensayo de reblandecimiento, la emulsión analizada presento un  valor 
de 50°C, temperatura que es menor a la especificada por la norma ASTM D 
36 – 94, que da valor mínimo de 57°C, esto  indica que el asfalto es 
manejable a temperaturas menores a la establecida. 
 Se determinó que la temperatura de empleo de mezcla en sitio de la emulsión 
asfáltica varié ente los 20 y 70°C. 
8.2.4 AGUA  
 No se utilizaron ningún tipo de aditivo, ya que no se consideró que era 
necesario para este tipo de diseño. 
 Se utilizó el agua potable de la red del Distrito Metropolitano de Quito, esto 
nos garantizó que no contenía sales solubles o químicos reactivos, con lo cual 
no se tuvo inconvenientes en las mezclas. 
 A la cantidad de agua calculada para el diseño se realizó las correcciones 
pertinentes debido a que la emulsión cuenta con una propia cantidad de agua, 
esto permite que no haya exceso de agua en la mezcla lo que haría que la que 






8.2.5 DISEÑO DE LA MEZCLA   
 La determinación del porcentaje teórico de emulsión  necesario para el diseño 
de la mezcla, se realizó por el método del Instituto del Asfalto y por el 
método de Duriez, teniendo los siguientes datos: 
% TEORICO DE % TEORICO  DE 
EMULSION CALCULADO EMULSION CORREGIDO 
INST. DEL ASFALTO 9,18 6,80
DURIEZ 8,72 6,34
INST. DEL ASFALTO 9,33 7,00
DURIEZ 8,92 6,59








De estos valores se tomaron para cada diseño el valor de % teórico de emulsión  
corregido mayor dado entre los dos métodos.  
 A los valores obtenidos de % teórico de emulsión, se corrige por cuanto la 
carpeta asfáltica reciclada tiene asfalto residual, así de esta manera evitar que 
la mezcla tenga exceso de emulsión a más del óptimo y no tener los 
resultados deseados para el diseño. La cantidad de emulsión utilizada en cada 
















































 En el ensayo para la determinación  de la resistencia a la deformación 










SECTOR: LA FORESTAL  ABSCISA: 4+330.00  
 
ALTERNATIVA 3: 
SECTOR: VERTIENTES UNIDAS ABSCISA: 5+332.00 
 
 
 El porcentaje óptimo de emulsión obtenido con el método Marshall está 
dentro de lo especificado por Instituto del Asfalto que dictamina que el 
porcentaje máximo de emulsión  a añadir en el diseño de pavimento asfaltico 
reciclado es del 6%. Por lo que podemos concluir que tanto el material 
fresado y la emulsión  asfáltica CSS - 1h de rotura lenta  que se utilizó para el 
diseño cumplen con lo especificado. 
 
MÍNIMO MÁXIMO
Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 2238
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 12





Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 2173
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 10





Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 1848
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 11







8.2.6 MEZCLA SELECCIONADA PARA EL TRAMO LOMA DE 
PUENGASI – VERTIENTES UNIDAS. 
 De los diferentes diseños realizados se toma como diseño definitivo el 
realizado en el  sector de la Forestal,  porque cumple de mejor manera con las 
especificaciones para el diseño del reciclado de pavimento asfaltico. 
 El diseño de la mezcla definitiva presento un buen resultado a los ensayos de 
estabilidad y perdida de estabilidad por inmersión,  pues se encuentran dentro 
de los valores establecidos por la norma ASTM 1559. 
 
8.3 RECOMENDACIONES EN LA UTILIZACIÓN Y OPERACIÓN  
DEL RECICLAJE DE PAVIMENTOS ASFALTICOS. 
 Las operaciones de reciclaje deben manejarse con cuidado para asegurar que 
el material reciclado que se obtenga cumpla con los requerimientos 
especificados, supervisando que: 
- Todos los aspectos del trabajo se analicen en detalle y se planeen 
meticulosamente; 
- Los trabajos preliminares al reciclaje deben realizarse a tiempo para permitir 
que la recicladora trabaje sin interrupciones. Pues detener el tren de reciclaje 
no solo consume tiempo valioso sino que también genera discontinuidades en 
el producto terminado. 
- Los obstáculos al tren del reciclaje se identifiquen y se remuevan a tiempo, 
como son tapas de pozos; 
- La demanda de materiales como es la emulsión, sea la suficiente para el 
trabajo a realizar se ese día y estén disponibles en el sitio de la obra a tiempo. 
MÍNIMO MÁXIMO
Estabilidad Marshall lbs ASTM 1559 750 - 2173
Flujo (1/100") ASTM 1559 5 18 10







 Se recomienda también disponer del equipo necesario al momento de realizar 
los trabajos de reciclado, cuyo estado, potencia y capacidad productiva, 
garantice el correcto cumplimiento del plan de trabajo.  
 El equipo  mínimo recomendado para realizar los trabajos de reciclado deberá 
ser: un recuperador mecánico (fresadora), que desgarre y desmenuce el 
material existente, inyecte la emulsión, mezcle y lo deposite en la vía. Para el 
resto de actividades de compactación y conformación, se requerirá de un 
tanquero para la emulsión, motoniveladora, rodillos lisos tándem y rodillos 
neumáticos. Además se recomienda una distribuidora de agregados para 
cuando se requiera adicionar material granular con el fin de cumplir con la 
una de las fajas granulométricas especificadas. 
 Tipo de máquina  recicladora que se vaya a usar,  deben ser  constantemente   
alimentadas con los agentes estabilizadores (emulsión), agua y agregados 
importados (donde éstos se requieran). 
 No todas las emulsiones asfálticas son estables por largos períodos. Por lo 
que se recomienda solicitar al fabricante dar instrucciones especiales de 
almacenamiento de dichas emulsiones para evitar que el asfalto se separe del 
agua mientras está almacenado. 
 La inyección de la emulsión asfáltica debe ser uniforme en todo el ancho de 
la faja reciclada, esto se logra cuando se realiza una buena limpieza en las 
Boquillas de la Maquina. 
 Se recomienda prestar atención a los detalles como: Profundidad de corte a 
ambos lados de la recicladora, que la recicladora siga la línea de corte 
establecida con el ancho de traslapo especificado, que el contenido de 
humanidad del material tratado sea suficiente para garantizar una apropiada 
compactación, y que el producto reciclado llene las expectativas deseadas. 
 Los trabajos de rodillada (compactación) , se deben iniciar cuando se haya 
producido la rotura de la emulsión asfáltica, y esto se da cuando la mezcla 
cambia su color, de negro a marrón  
 Compactar el material reciclado para obtener la densidad especificada, es uno 
de los factores más importantes en el desempeño del pavimento rehabilitado, 




causando ahuellamiento prematuros y no alcanzara la resistencia requerida de 
la capa y el pavimento presentara fallas prematuras. 
 El terminado de una capa reciclada requiere dejar una textura superficial 
cerrada que evacue el agua por lo que se recomienda humectar utilizando un 
compactador de ruedas neumáticas, para darles suficientes finos a la 
superficie y llenar así los vacíos ente las partículas más gruesas. 
 Se recomienda, que después de colocada la base mejorada de la estructura del 
pavimento en la Av. Simón Bolívar, colocar una capa de rodadura de 
hormigón asfaltico para aumentar la vida útil del vía antes mencionada. 
 Finalmente el control de calidad de la mezcla reciclada debe realizase 
diariamente, teniendo especial cuidado en el porcentaje de emulsión, ya que 
mediante ensayos de laboratorio se obtendrán los datos que permitan hacer 
los ajustes necesarios en obra. 
 Los trabajos de control de calidad que se recomiendan realizar antes de la 
recepción del trabajo terminado serán:  
a) Determinar La resistencia relevante del material en la capa reciclada ya 
sean con ensayos en el laboratorio del material mezclado y dejado atrás 
por la recicladora o con núcleos tomados directamente de la vía.  
b) Determinar la densidad máxima seca del material compactado, este control 
se puede determinar mediante con la ayuda de densímetros nucleares o con 
ensayos de proctor estándar. 
c) Controlar el espesor de la capa terminada, este es controlado con 
extracción de núcleos pequeños para de una manera visual determinar si se 
tiene el espesor asignado. 
 Se recomienda tener un mayor control en lo referente al drenaje, pues con 
mucha frecuencia se terminan los trabajos sin considerar lo que le puede 
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